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ilkn>  TaJUl  nf.  I-S.) 


Im  24.  Bande  ron   Wiedemann's  Annalen')  beschreibt 
Hr.  Lamm  er   jswei   von    ihm    neu    beobachtete   Systeme   von 

Iliiterferenzstreü'en.  Dieselbfii  erscLeinen,  weiin  lunn  iwei  glcicb 
dicke  plan  parallele  Platten  untej-  einem  beliebigen  Winkel 
£;egen  einander  neigt  und  in  der  Rii-htimg  des  Strahle«»  betib- 
Achtet,  der  anf  der  Kbene  senkrecht  steJit,  welche  dvn  Winkel 
zwischen  den  beiden  Platten  halbirt,  so  Ata»  die  £jiitiillHul>eMe 
an    der   ersten   Platte   zusammen tUllt   mit    derjenigen  an   der 

»zweiten.  Beim  ersten  Systeme  erblickt  d»s  auf  unendliche 
KntrerannfT  aecummodirt«  Auge  bei  kleinen  PIftttenwinkeln  um 
diesen  sopenannten  t^yminetrischen  Strahl  als  MitteUtrahl  eine 

»Anzahl  ton  concentnschen  Kreisen  ant;eordnet,  die  bei  grOsHerem 
Plattenwinkel  in  Ellipsen  Dberguhcn.  Diese  werden  immer 
tlnebcr,  bis  sie  bei  einem  W^inkel  von  ca.  98*  als  ntiheKii 
parallel»  Linien  verlauten.  Bei  nueh  weiterer  VerKrösKenniK 
des  Winkels  i;ehei)  die  Linien  in  Hyperbeln  Über.  Die  CitrTeu 
dieses  ersten  System»  sind  nur  bei  schwach  leuchtender  Natrium- 
Hammc  und  sehr  fnitcr  Accominudatiuii  des  Au)ies  zu  beub- 
achten.  Viel  scbilrfer  und  klarer  tritt  das  zweite  System  von 
Inte  Heren  ztit  reifen  hervor.  Dies  ist  mit  einem  auf  unendlich 
eingestellten  Fernrohre  sowohl  bei  houiogenent  mh  auch  bei 
gemischtem  Lichte  sichtbar  und  besteht  in  piirullelen.  äquidi- 
istanteu  hellen  und  dunklen  Streifen,  welche  der  Schnittkante 
[der  l>eiden  Plattenebenen  parallel  verlaufen.  Bei  weissem 
jichtc  sind  dieselben  gefärbt,  und  ihr  weisser  Mittelstreifen 
»ntftteht  dann  genaa  dort,  wu  der  symnietnsche  Strahl  das 
LURc  trifft. 


1»  O.  Lämmer,  Wied.  Ann.  24.  p.  417-  <»».  tSWi, 
AHB   d.  Fhfi   u.  Clwiu      N.  F.    XLVI.  ^ 
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Was  zunächst  die  zweite  Ei-scheinuDg  aubetriffl,  so  kommt 
Hr.  Lumnier  in  seiner  Theorie  fiir  den  Winke lahstaiid  g, 
des  ^ten  Streitens  vom  MitteUtreifen  auf  tulgende  Gleichung: 

^'^  4  d  Uli  2  91 

In  dieser  Formel  bedeuten  d  die  Dicke  tmd  »  den  Brecfaung»- 
exponenten  der  Platten,  A  die  Wellenlange  de»  Lichtes,  bei 
welchem  beobachtet  wird  und  2  ff  den  Winkel,  den  die  Platten 
mit  einander  bilden.  Für  den  Abstand  (;  irgend  zweier  benach- 
barten Streifen  besteht  also  die  Formel 


Q  = 


Ä  y  »*'  —  «n'  ^r 


% 


die  bei  sehr  kleinen  Winkeln  übergeht  in: 

nl 
"^  4d.r' 

Dies  ist  derselbe  Ausdruck,  den  Brewster^}  für  seine  be- 
kannten Int4>rfei-enz<itreifen  auff^e^ttellt  hat.  die  auch  im  Grunde 
genommen  identisch  mit  den  Lunimer'schen  sind. 

Hr.  Blasius  bat  in  oiner  vor  kurzem  veröffentlichten 
Arbeit*)  diese  Interferenzerecheinung  in  einer  weit  allgemeineren 
Weise  theoretisch  erörtert  und  ist  dabei  zu  folgenden  Resul- 
taten gelangt. 

Von  der  L  u  ni  m  er  'sehen  Beobachtungsart  au.«igehend, 
dreht  Hr.  ßlasiuft,  während  die  eine  Plattt-  feststeht,  die 
andere  derart^  dass  die  Einfallswinkel  des  m's  Auge  gelangcu- 
den  Strahles  an  den  beiden  Platten  stets  dieselben  bleiben 
wie  in  der  Ausgangsstelhing.  Hat  iler  Drehungswinkel  eine 
Grösse  von  180"  erreicht,  so  stehen  die  Platten  parallel  zu 
einander.  Am  leichtesten  wird  diese  Beobachtiuig:sweise  aus- 
führbar durch  die  Anwendung  eines  Nörremberg'schen  Po- 
lar isatio  11  sappamles,  da  hier  die  Anordnung  und  Drehung  der 
Platten  genau  der  Methode  von  Hm.  Blasius  entspricht.  Bei 
der  Beobachtung  wird  an  der  Stellung  des  Ferarohrs  nichta 
geändert,  und  nur  die  Lichtriuelle  niuas  entsprechend  ver- 
schoben werden,  wenn  man  das  Gesichtsfeld  stets  hell  erhal- 
ten will.      Während    der   Drehung    bleiben    die    Interferenz- 

1)  Br^wster.  Ediob.  Traud.  7.  1B17. 

2)  Kug.  nUsiua.  Wied.  Ann.  4&.  [>.  316  u.  ff.  1892. 
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streifen  deutlich  sichtbar,  iiehmeii  aber,  da  die  Schnittkante 
der  beiden  Platten  sich  selbst  mitdieht,  ebeutalls  an  der 
Drehung  Theil.  indem  sie  hierbei  stets  breiter  und  breiter 
werden.  Ist  die  ParallelsteUung  nahezu  erreicht,  so  luibcn  die 
Streifen  eine  Drehung  von  beinahe  90'^  ausgefiihrt  und  an  Breite 
derart  zugenommen,  dass  man  sie  bereits  mit  unbewaffnetem 
Auge  erkennen  kann. 

Entwickelt  man  eine  Formel  für  diese  Streifen,  ao  musa 
offenbar  auch  der  Drehuiig^iwinkel  berücksichtigt  werden.  Hr. 
Blasius,  der  diesen  Winkel  das  Azimuth  nennt  und  ilin  mit 
2/  bezeichnet,  bereehnet  auf  ähnlichem  Wege  wie  Hr.  Lummer 
für  den  Winkelabstand  t  des  ;^ten  tStreifeos  vom  Mittelstreifen 
folgenden  WertL. 

4a8iiiScsiR/ 

Hierbei  ist  2  c  der  Winkel,  den  die  beiden  Platten  in  der 
Ausgangsstellung;,  die  wir  kur/wefc  die  sjinmetrische  Stellang 
nennen  wollen,  bilden.  Die  Formel  geht  für  2x  =  180"  in  die 
Lammer'sche  Gleichung  über.  Ks  muss  also  der  Winkel  2x 
TOD  der  ParallelsteUung  als  Nullstellung  aus  gerechnet  werden. 
Wie  ferner  aus  der  Formel  ei-^ichtlich.  werden  die  Streifen 
mit  abnehmendem  /  breiter  und  breiter  und  sind  bei  /  ^  O" 
d.  b.  in  der  Parallelstellung  unendli'ch  breit. 

Hr.  Blasius  gelangt  nun  aber  auf  einem  noch  viel  ein* 
fachereu  Wege  zu  derselben  öleichuug.  Betrachtet  mau  näm- 
lich die  luterferenzstreifen.  die  eine  Platte  für  sich  durch 
Betlexion  an  der  Vorder-  und  Rückseite  liefert,  die  bereit« 
von  Mascart ')  und  Lummer*)  genauer  behaudelt  sind,  80 
kann  man  die  zuletzt  erörterten  Interferenzstreifeu  als  ein 
Streifensystem  ansehen,  bei  dem  der  Ganguoterschied  der 
interfcrii-enden  Strahlen  gleich  der  Differenz  der  Gaiifüimter- 
iichiede  ist.  die  durch  die  ReHexiou  an  jeder  einzelnen  Platte 
entstanden  sind.  Hr.  Blasius  nennt  daher  diese  Interferenz* 
erscheinun^  das  Differenz sti-eifensystem  der  beiden  Platten. 
Diese  neue  Betrachtungsweise  ermöglicht  es  nun,  auch  bei 
dem  ersten  Streifensystera ,  das  entsprechend  dem  Differenz- 


l)  Mttscart,  Ann.  de  Ohim.  et  d«  Phys.  (4).  23.  ]i.  UG— 16«.  1871. 
£)  0.  LuiuDier,  Wi«<i.  Ado.  23.  p.  48  ff.  1884. 
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System  i]hh  Sünimeiisytsteiii  »ier  beiden  Platten  gennniit  wirr., 
oine  ctitfachü  iTkicbting  fUr  den  Abstand  der  Streilen  uufzu- 
st«llön.     Sic  lautet: 


sin  r  = 


(Sp-  Ukyn*  -  änU 
4  dmnSdunx 


Die  Ableitung  dieser  und  der  ersten  Formel  nach  der  ueuen 
Metiiodu  wollen  wir  hier  nicht  noch  eiiiiUHl  entwickeln,  du  die- 
selbe in  der  erwähnten  .\rbeit  ausiiihrlifh  behnndelt  ist.  Nur 
eins  sei  noch  an  dieser  Stelle  hervorgehoben,  diLSs  es  infolge 
der  Vereinfachung  der  Theorie  mSghch  geworden  ist,  auch  för 
ungleich   dicke  Platten  entsprechende  Formeln   zu  gewinnen. 

Da  Hr.  Blasius  in  seiner  Althandlnng  eiue  Bestätigung 
dor  oben  angofilhnen  Formeln  durch  das  Expeiimeni  noch 
nicht  gegeben  bat,  ^o  habe  ich  versucht,  den  experimentellen 
Beweis  derselben  dun-bzullibren. 

Die  Beobachtungen,  die  ich  im  hiesigen  physikalischen 
Institute  angestellt  habe,  haben  mich  zu  den  Ei"gebnts<;eu  go- 
fithrl.  die  den  Gegenstand  dieser  Arbeit  bilden  sollen. 

Bevor  ich  indessen  zu  diesem  meinem  Thema  komme, 
drängt  es  mich,  auch  an  dieser  Stelle  meinem  hochverehrten 
Lehrer,  Hrn.  Professor  Dr.  Kuudt  lÜi*  das  meiner  Arbeil 
gütigst  gewidmete  Interesse  sowie  für  seine  hot'b geschätzten 
HathschlüKe  meinen  ehrerbietigsten  Dank  abzustatten.  Auch  bin 
ich  Hrn.  Dr.  Blasiut«.  der  die  .Anregung  zu  dieser  Arbeit  ge- 
geben und  mich  während  derselben  durch  so  manchen  werth- 
Tüllen  Fingerzeig  unterstützt  hat,  zu  grossem  Danke  verpflichtet. 


%  1.    BeBCbreibang  ätr  Instrnmeutc. 

Wie  schon  in  der  Einleitung  angedeutet  wurde,  lässl  sich 
zor  Veranschaulichung  der  Methode  des  Hm.  Blasius  mit 
Nutsen  einNörreniberg'scher  Polarisationsapparat  verwcnden. 
Inde^sen  genUgt  derselbe  nicht,  sobjild  es  anl"  eine  genaue  Be- 
nbachtiuig  der  Streifen  und  vor  allem  auf  eine  Messung  des 
Plattenwinkels  sowie  des  .Azimuths  ankommt.  Es  war  daher 
nothwendig,  lur  die  experimentelle  Untersuchung  die_  lustru- 
mcnte  so  zu  wählen,  dass  sie  gestatteten,  sowohl  die  vor- 
geschriebene  Drehung  der  einen  Platte  genau  zu  messen,  als 
auch  die  Grösse  des  Ptatteiiwinkels  2  c  zu  bestimmen. 


i 
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Um  den  ersten  Zweck  zu  erreichen,  wurde  ein  Güiüo- 
meter  mit  senkrecht  stehendem  Theilkreis  gewühlt,  wie  mau  ea 
benutzt  zur  Messung  von  Kry  stall  winkeln.  Fig.  la  (Tafl  T) 
zeigt  den  A]ipamt  nAoli  Best-itignnK  des  für  unseren  Zweck  tiber- 
rtlissiRen  Fernrohrs  und  Kollima torrohra.  Üer  um  die  Axe  B  C 
drehbare  Ki-eia  A  ist  in  Inten-aUe  von  je  20  Bogenminuten  ge- 
theilt.  Mit  Hülfe  des  Nuuius,  der  in  der  Figur  nicht  sichtbitr 
ist,  verma;;  lann  noch  halbe  Boueiimiiiuten  abzulesen,  h  und 
E  sind  zwei  durch  Mikrometerschraubeu  verschiebbare  Kreuz- 
itten,  mittelst  deren  der  vordere  Aufsatz  mit  der  Platte  A' 

lel  ziu*  Kreistibene  verstellt  werden  kann.  Die  Schrauben 
F  and  G  dienen  dazu,  die  Platte  A'  aus  ihrer  senb'echten 
Stellung  7.ur  Drehnngsaxe  JiC  um  kleine  Winkel  zu  noispii. 
Eine  Drehung  der  Platte  um  grössere  Winkel  lässt  das  bei  fi 
angebrachte  Gelenk  zu.  Die  Glasplatte  A'  wird  an  ihrer  ge- 
schwärzten Unterlajie  H  durch  Federn  und  eingeklemmte 
Karkatückchen  festgehalten.  Wie  sich  bei  der  Beubachlung 
ergab,  muAs  man  hierbei  sein  Augenmerk  darauf  richten,  daas 
durchaus  keine  Durcbbiesua^  der  Platte  stattfindet,  da  hier- 
duR-h  sich  natiU-hch  Fehler  ei-geben  würden.  Zur  Vermeidung 
derselben  wurde  auch  von  einem  Festkitten  der  Glasplatte  auf 
der  ünterhige  abgesehen.  Um  übrigens  eine  Drehuug  des 
ganzen  Appaiates  um  seine  verticale  Axe  zu  ermüglicheu,  war 
derselbe  auf  zwei  Drehscheiben  M 
und  iV  aufgestellt,  deren  obere  um 
einen  Zapfen  der  unteren  dreh- 
bar war. 

Der  Herstelluni:;  des  zweiten 
Apparates,  der  dazu  dienen  sollte, 
den  PUttenwitikel  zu  messeu,  ging 

■  folgende  Betrachtung  voraus. 
Es  seieu  in  Fig.  1.  I  und  11 
die  beiden  Platten  in  der  sym- 
nietriäcben  Stellung  von  oben  ge- 
sehen. Die  Zf'ii^henehene  sei  die 
KbtMie  des  symmetrischen  Strahles. 

IA  stelle    die   Lichtquelle,    />    das 
Femrohr  und  ./  R  C I)  tlen  Gang  des  symmetrischen  Strahles 
diir.     IE  sei  die  Plattennormale  der  Platte  I  und  FG   die 


I 

I 
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WiT)](«l]iAlliirendä  des  Platten vink eis  CFJi.  Es  ist  dann  leicht 
ersichtlich,  dass  der  Winkel 

ist.  Dreht  man  jetzt  Platte  I  um  diesen  Winkel  c  in  die 
Stellung  I',  so  wird  die  Normale  CE  mit  dem  Strahl  CD  zn- 
saminenfiinen,  oder  mit  anderen  Worten,  die  Platte  I  wird 
Renkrerht  znr  Fernrciliraxö  stehen.  Ist  also  in  der  Stellung  I 
bei  gemischtem  Lichte  das  Femrohr  so  eingestellt,  dass  der 
senkrechte  Faden  des  Fadenkreuzes  in  den  weissen  Mittel- 
streifen fallt,  d.  h.,  das»  der  symmetrische  Strahl  mit  der 
Richtung  der  optischen  Axe  des  Fernrtihrs  übereinstimmt, 
so  winl  bei  einer  Prehnng  der  Platte  I  in  die  Senkrecht- 
stellnng  zur  Femrohraxe  der  Drehungswinkel  gleich  dem 
Winkel  c  sein.  Wenn  daher  die  Platte  I  senkrecht  anfeinem 
Tljcilkreise  befestigt  ist,  so  wird  es  hierdurch  möglich,  den 
Winkel  c  auf  der  Kreistheilung  abzulesen.  Diesem  Zwecke  diente 
ein  Theilkreis  mit  teriicaler  Axe ,  welcher  in  Fig.  Ib  (Taf.  I) 
dargestellt  ist.  In  seinem  Cetitnim  war  senkrecht  ni  seiner 
Ebene  ein  ca.  1  cm  dicker  Messingstub  A  eingeschraubt,  der 
den  Ansatz  B  mit  der  zweiten  Platte  trug.  "Dm  ftlr  die  ge- 
naue Senkrerbtat^llung  zur  Th eil krei sehen e  ein  geringe^*  Neigen 
der  Platte  zu  ermöglichen,  wurden  unter  die  Befestlguugs- 
schranben  a,  Ä.  t-  noch  kleine  Spiralfedeni  eingesetzt.  Ber 
Theilkreis  C  gestattete  mit  Hülfe  des  durch  Mikrometen-er- 
schi'iiubung  verstellbaren  Nonius  das  Ablesen  von  Minuten. 

Zur  Beobachtung  der  Streifen  wurde  ein  Femrohr  (Taf.  I, 
Fig.  Ic)  benutzt,  welches  auf  oinom  Holzstativ  nm  eine  Vortical- 
axe  bei  A  drehbar  befestigt  war.  Mit  Hülfe  der  Schntube  B 
war  es  möglich,  ein  Senken  oder  Heben  der  Fcmrahraxe  vor- 
zunehmen. 

E-s  kamen  bt'i  der  Beobachtung  zwei  Oculare  zur  Ver- 
wendung. Zur  Messung  des  Winkels  2  c  sowie  zur  Justirang 
der  Instrumente  diente  ein  Gauss'sches  Ocular.  Das  zweite 
Ocular,  das  in  Fig.  2  (Taf.I)  in  der  Seitenansicht  dargestellt  ist, 
war  folgend crmassen  eingerichtet.  Die  Rölire  A  wurde  mit 
mit  ihrem  Schraubengewinde  u  in  das  Fenirobr  eingeschranbt. 
In  dieser  ersten  Rohre  drehte  sich  eine  zweite  B,  an  der 
der  Kasten  C  mit  dem  Theilkreise  D  und  der  Ocularlupe  B 
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befeätif(t  war.  Die  Drehung  der  Rfihre  ß  iu  der  R<ihre  .^  er- 
möglichte  mit  Htiltc   des   auf  A  bei  />   Lofcstigten  Zeigers  F 

■  die  Drehung  der  Streiten  an  dem  ia  Grade  getlieilteu  Kreise  D 
abzulesen.  Der  Kasten  C  endlich  entliielt  das  durch  eine 
MikroniPtersehmube  vei-schiebbüre  B^udeukrenz. 

■  Die  Trommel  dieser  Sehrnube  war  in  1(K)  Theile  getbeilt, 
^■tfe  indessen ,  um  sie  für  die  Heobaohtung  brauchbar  /.u 
^PAochen,  ziinUclist  auf  Winkelwertiie  tUr  eine  unendliche  Knt> 

■  ferninig  reducirt  werden  mussten.  Da  das  Fernrohr  einem 
Speclrometer  enttiunimen  war.  so  Icoiiiite  ich  die  Ausweilhuiig 
der  Trommel  leicht  auf  folgende  Weise  bewirken. 

■  Nach  genauer  Justirung  des  Spectrometers  brachte  ich 
dBS  Fadenkreuz  des  auf  unendlich  eingestellten  Fernrohi-s  mit 
dem  beleuchteten  Spalt  des  KoUinintors  zur  Deckung.      W;ir 

■  das  Bild  desselben  im  Peiiirohr  scharf  sichtbar,  so  las  ich 
mit  Hülfe  eines  Mikroskops  die  Stellung  des  Fernrohrs  am 
Theilkreise  ah.  Nun  Torschob  ich  das  Femrohr  8o,  da«»  der 
Spalt  möglichst  weit  im  Gesichtsfelde  weitcrrDcktc,  und  brachte 
da»  Fadenkreuz  dui-eh  Drehung  der  ilikrometerschraube  wieder 

»zur  Dwkuug  mit  dem  Spiiltbilde.  .\us  der  Anzahl  der  Trom- 
mel Umdrehungen  und  der  Verschiebung  des  Femrohi-s  konnte 
dann  der  Werth  der  Mikrometertheilung  leicht  ermittelt  werden. 

»Die  Messung  au  veri^chiedenen  Stellen  des  Theilkreises  rurzu- 
nehmen,  waj*  bei  dem  benutzten  Spectroiueter  nicht  möglieb. 
Um    aber   wenigstens   die   Genauigkeit   der  Theilung    zu   be- 

»  stimmen ,  verglich  ich  mit  Hülfe  des  Ablesemikroskops  an 
10  Htellen  des  Theilkreisea  ein  InteiTall  von  20  Minnten.  Da 
die  Theilung  de««  Kreises  von  5  zu  5  Bogenmiiniten  ausgeführt 
war.  und  das  Ableseuükrubkop  durch  einen  verac hiebbaren 
Faden  eine  Einstellung  bis  auf  eine  Bogeusecuude  genau  er- 
mriglichte,  80  konnte  diei^e  Controllmessung  sehr  scharf  vor- 
genommen werden.'  Es  ergab  sich  hierbei,  dass  der  Mittel- 
wertb  aus  den  lüßeubacbtuugsreiheu  nur  um  ca.  (l.UllPruc.  vou 
dem  Werth  der  Stelle  abwich ,  au  der  die  Auswerthung  der 
Mikroinetertheiluiig  stattgefunden  hatte.  Auch  differirten  die 
Messmigen  unter  einander  nur  etwa  um  0,2  Pruc.  Legte  mau 
Mittelwerth  zu  Grunde,  so  wurde  aus  drei  Beiibaclitnngs- 
"reihen  von  je  10  Ablesungen  die  Grösse  einer  Trommel- 
umdrehung    zu    2,ti9U     gefunden.      Diese    Bestimmung    ei- 
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mögliuhto  i^  nuu,  den  Winkelabstanü    der  Interfereiizsti-eifeu 
zu  messen. 

Zum  Zwecke  der  genauen  Beobnchtung  Wiir  es  indessen 
zunäcbst  nucli  nDtliig,  eine  richtige  und  sorgfilUigf;  Juxtining 
der  lustrumenle  TürzuncbiuL'n. 

^  i.    Juatirung  der  Instrumeotü. 

Um  die  Art  der  Justirung  klarzustellen,  sei  noch  eiuuiul 
auf  die  Aufgabe   Uiiigewiesou.   die   gelOat   werden  soll.     Zur 

Krleichteruug  diene  Fig.  2. 
Di<>selbe  stellt  wie<Ieram  die 
beiden  Platten  in  der  sym- 
metnscheu  Stolluiig  von  oben 
geitelien  dvLV.  und  zwarPIatte  ] 
an  deui  Horizoutalkreise  C 
c  (Taf.l.  Fig.  Ib),  Platte  II  am 
Verticulkreise  A  (Taf.  I 
Fig.  la)  bei'estigt.  Die  AuT- 
gäbe  erfordert  nun.  dass  die 
Drehung  dt-r  Phitte  11  genau 
so  erfolgt,  wie  im  Nörrem- 
b  e  r  g '  sehen      Polarisiitions- 
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apparat.  Ut  dahc<r  in  A  eine  lacbtquello  vurhaiiden,  belindet 
»ich  in  If  da»  Auge  oder  t'ennohr,  und  stellt  AliCJJ  den 
Strahlengang  dar.  wie  ihn  Hr.  Lumraer  voföchreibt.  d.  li. 
also  den  sytuntetriseheu  Strahl,  so  uiuss  die  Platte  XI  nach 
der  Theorie  von  Hrn.  Blasius  so  um  eine  Axe  BJS 
gedreht  werden .  da^  die  Einfalls winkel  der  Strahleu  VI) 
und  AB  stets  dieselben  bleiben.  Hierbei  fährt  der  Strahl 
ABCl)  in  der  Arbeit  des  Hrn.  filadius  die  Bezeichnung 
Centralstrabl. 

An  der  Drehung  hat  natürlich  die  Lichtquelle  A  auch 
Theil  zu  nehmen,  da  sonst  im  Fernrohr  D  das  Licht  ver- 
achwiiulen  wOrtie. 

K$   ^ei    nun   eine  Drehung   der  Platte  II    um  180"  aus- 
I  geführt,  so  dauä  dieselbe  parallel  zur  Platte  I  stehl.  sich  also 

K  in  der  SleJluug  11    betindet.    Dte  Lage  des  Stntbles  B  V  darf 

B  sich    hierbei  nicht  geündert    hüben  und  nur  die  Lichti|uelle  A 

■  wird  jetzt  nach   A'  gei'Uckt  sein.    Ks  ist  klar,  dass  bei  dieser 
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Drehung  Hio  Axe.  ura  welche  II  gedi-eht  wird,  in  der  Ver- 
länguM'urig  des  Centmlstriihles  BC  liegen  mnss.  In  der  syiu- 
metri^ohen  ^telhitig  nird  aUu  diese  Axe  in  die  Rtclitung  d»s 
symmetriachsn  Strahles  fallen,  d.  h.  Bei)ki«cht  stehen  auf  der 
Winkelbalbiivudou  /(/'  des  Phitleuwjukels  BFV. 

Denkt  mau  sich  jetzt  die  Platte  II,  ohne  die  Luge  der 
Axe  B  E  zu  üudeni,  und  ebenso  die  Platte  I  parallel  gestellt 
zu  der  Ebene,  die  gebildet  ist  durch  die  Winkelhalbirende  Ff! 
und  die  Schnittkante  der  beiden  Platten,  «o  steht  die  Drehungs- 
axe  BK  sowohl  aeuki'echt  auf  FG  als  auch  auf  der  Platte  I 
und  der  Platte  II.  Sind  aUo  die  Platten  parallel  gestellt, 
während  zu  gleicher  Zeit  Plntte  II  senkrecht  zur  Drehungs- 
axe  des  Goniometern  steht,  so  hat  diese  Axe  die  vorgesolirie- 
bene  Lage  von  B  K. 

Damit  aber  die  Drehung  der  Platte  I  zum  Zwecke  der 
Parullflstellung  riL-htig  erfolgt,  muss  die  Drehuiignaxe  von  I 
parallel  der  Sehiiillkanle  der  beiden  Platten  verlaufen,  d.  li.  e» 
mubsdieKbeue  deäHorizüntalkrt^ises  senkrecht  stehen  zurSchnitt- 
kante  der  Platten  und  also  auch  zur  Iheliungsaxe  der  Platte  I. 

Aus  diesen  Betrachtungen  ei^ali  sich  fulgeude  Justlrung 
der  Apparate. 

Zuerst  wurde  die  Platte  IT  mit  Hülfe  eines  Fernrohr» 
mit  Gauss'Bchem  Ocnlar  in  Itekannter  Weise  senkrecht  xur 
Femroliraxe  eingestellt.  Nun  kam  es  darauf  an.  auch  die 
Güuiomctei-axe  in  dieselbe  Richtung  zu  bringen.  Zu  diesem 
Zwecke    ilrelile    ich    die  Goniumeteraxe    um   einen   Iteliebigen 

■  Winkel  und  t-orrigirte  die  Verschiebung  des  rellectirten 
Fadenkreuzes  zur  Hälfte  an  den  Schrauben  /'  und  G  (Taf.  I, 
Fig.  1  a).  zur  Hälfte  am  Fernrohr.  Durch  dies  Vertahren,  welches 
mehrmals  wiederholt  werden  mus^te.  gelang  es  mir  das  reflectirte 
Fadenkreuz  auch  bei  der  I)rehnng  der  Platte  um  die  Axe  mit 
dem   direct   gesebeueu    zui-  Deckung   zu    bringen.      Hierdurch 

■  war  aber  erreicht.  da&^  die  Drehungsaxe  in  die  Richtung  der 
optischen  Axe  des  Fernrohrs  fiel,  also  ebenfalls  senkrecht  zur 

»Platte  II  staud. 
Die   zweite   Aufgaln-   der  Justirung   bestand   darin .    die 
Platte  I  senkrecht  zum  Horizentalkrei<i  H?inznstoilen.      Da  die 
Platte  planparallel  war,   so  konnte   tbtgendes  \er(ahrei»   ein- 
Bgeschlagen  werden. 


I 

I 


10 


B.  Sthmirlt. 


uruu»  ruiit'L'uj  lu  ruutfiiKrcu^  jvi^i  iiiliu  uit'iir 
Jireet  gesehenen,    so  erfolgte  die  CorreelurÄ 
zur  Hälfte  au  den  Schraobeii  «,  h,  r.  (Taf.  I, 


:1 


Ks  wurtle  wiederum  mit  dem  Ganss'schen  Ocular  zu 
nächst  die  Torderseite  der  Platte  senkrecht  zur  Fernruhraxe 
gestellt,  darauf  die  Platte  um  IHO"  gedreht  und  nun  ihre 
Rückseite,  die  durch  einen  Ausschnitt  h  (Taf.  J,  Fig.  Ib)  sichtbar 
war,  beobachtet.  War  das  retiectii'te  Fadenkreuz  jet^t  nicht  mehr 
bedeckt  tou  dem  d 
der  Verschiobung  zur 

Fig.  Ib),  zur  Hiilfte  an  der  Stell schiaube  B  (Taf.  I,  Fig.  Ic) 
des  Femrohrs.    Auf  diese  Weise  war  nach  mehrmaliger  Con 
trolle  auch  die  Platte  I  richtig  justirt. 

Nun  wurde  das  Fenirubr  tui  die  Stelle  li'  (Fig.  2)  ge- 
rückt und  durch  Drehung  des  Goniometers  um  seine  VerticaU 
axe  die  Platte  11,  die.  wie  oben  erläutert,  senkrecht  zur  Äxe 
BJC  stand,  senkrecht  zur  Femrohraxe  eingestellt.  Dasselbe 
geschah  dann  mit  der  Platte  I.  Hierdurch  wai'  die  paraJlelo 
Stellung  der  Platten  erreicht,  zugleich  aber  auch  die  voi^e- 
schnebene  Lage  der  Axe  B  K. 

Diese  erste  und  wichtigste  Justiruug  der  Apparate  war 
zwar  nur  einmal  für  die  ganze  Reibe  der  Beobachtungen 
notbwendig.  wurde  indessen  mehnnals  wiederholt,  um  zu  vcr- 
htiten,  dass  irgend  welche  Verschiebung  der  AppHi*ate  zu  eiuerH 
Fehlerquelle  für  die  Beobachtung  würde.  Durch  die  gute 
Befestigung  der  .Apparate  am  Beohachtnngstisch  war  es  übri- 
gens gelungen,  die  etwa  durch  Erschütterungen  vorkommenden 
VerriU'knngen  auf  ein  Minimum  zu  reduciren,  so  dass  sie  von 
keinem  wesentlichen  Eintluss  uuf  die  Messungen  waren. 

Der  richtigen  Aufstellung  der  Apparate  folgte  nun  die 
Einstellung  der  Platten,  .Sollten  die  Streifen  bei  einem  be- 
stimmten Platteuwinkel  beobachtet  werden,  so  war  zui-  Prü- 
fung der  Formeln  eine  Messung  des  Azimulbwinkels  notb- 
wendig. Dieser  musste  nuf  die  P-irallelslellung  als  Nullstellung 
bezogen  werden.  Es  war  daher  bi>i  jedem  Plattenwinkel  zuerst 
die  Parallelsten nng  als  Ansgangs&tetlnng  zu  tixiren. 

Bei  der  Bestimmung  dieser  Nullstellung  kamen  zwei  Me- 
thoden in  Anwendung.  Der  ersten  lag  folgende  ßetrachtiing 
zu  Grunde.  Nacb  der  Theorie  %\x\A  die  Interferenzslreifeu  in 
der  Pai-allclstellnng  uneüiUich  breit,  d.  h.  das  Gesicblsfeld 
erscheint  hier  gleichmüssig  erhellt.  Dies  wäre  wenigstens  der 
Fall,    wenn  die  Platten  ganz  genau  plaupai'allel   wären.     Da 
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indessen  ühie  so  grosse  Vollkommenheit  Jni  SchlifT  sicli  niclit 
erreichen  läsRt,  nnd  stels  gewisse,  wenn  auch  verst-h windend 
tdeine  prismatische  Abweichungen,  nameDtlich  an  den  Rändern 
der  Platte  vorhanden  sein  werden,  su  sieht  man  bei  gemischtem 
Lichte  ftirch  in  dieser  Sttillung  Hn  dt-n  Grenzen  des  Oesichts- 
t'eldes  Sparen  von  Färbung  auftreten.  Di-eht  man  nun  die 
Platte  IJ  aas  dieser  Parüllelstellnng  heraus  um  ihre  horizon- 
tale Äxe,  so  werden  die  Farben  an  den  Rjindeni  ;illmählirh 
zunehmen,  bis  schhesslich  die  Interferenzstreifen  wieder  im 
Gesichtsfelde  ersrheineti.  Hieraus  ist  ersichtlich,  dass  man 
die  Parallelatellung  der  Platten  linden  kann,  wenn  mau  nur 
die  Platte  II  derart  einstellt,  dass  möglichst  jede  Spur  von 
Färbung  verschwunden  ist. 

Will  man  also  die  Erscheinung  bei  einem  bestimmten 
Winkel  2  c  beobachten,  so  dreht  man  '/unüchst  Platte  I  um 
die  Hftlfte  dieses  Winkels  nnd  bewirkt  dann  an  dem  Scharnier 
L  (Tftf.  1,  Fig.  1  a)  der  Platte  II  ungefähr  dieselbe  Drehung,  so 
dasB  die  Platten  nahezu  parallel  stehen.  Xan  beobachtet 
man  am  besten  mit  lilnsj^eni  Ange  die  Platte  I  und  cxirrigirt, 
indem  man  die  Lichtquelle  entsprechend  verschiebt,  die 
Stellang  von  Platti!  IT  an  den  Schrauben  G  und  F  (Taf.  T, 
Fig.  la),  bic  anf  Platte  I  Streifen  siclitbar  werden.  Diese  werden 
im  allgemeinen  noch  nicht  die  gröastmilglichste  Breite  haben. 
Man  dreht  daher  den  Verticalkreis.  bis  dies  erreicht  ist,  und 
bewirkt  schliesslich  die  letzte  Einstellung  wiederum  au  den 
üben  erwähnten  Schrauben.  Ist  dies  geschehen,  so  darf  diu 
Platte  I  nur  an  den  Rändern  noch  verschwindende  Spui-en  von 
Farben  anfweisen.  Liest  man  jplzt  die  Stellung  des  Vertical- 
kreises  am  Nonins  ab ,  so  hat  man  liierniit  die  Parallel- 
Stellung  der  Platten  gewonnen. 

Obgleich  nun  bei  iler  Beoliachtung  aus  mehreren  Reihen 
von  je  10  Ablesungen  das  Mitte!  geiHimmeu  wurde,  mi  ergab 
ftich  doch,  dass  diese  Methode  nicht  die  wUnschenswerthe  Ge- 
nauigkeit lieferte.  Es  wnrde  daher  bei  der  weiteren  Unter- 
»uchung  eine  zweite  Bestimmungswcisc  der  Ausguiigssteltung 
in  Anwendung  gebnicht,  die  man  als  eiue  Muditicatiun  der 
ersten    Methode    betrachten    kann.      Hat    man    nilmlich     die 

I Platten  in  der  Parallelstetlung  und  dreht  nun  die  Platte  11 
nm  einen  gewissen  Azimutbwinkel  «■,  so  ist  es  ofi'enbar  gleich- 
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liese  Lfreüung   Jiacli  oben  oder   na<'li 
lieriim  ausführt.      Stets  weitleii  wieder  die  luterferenzstieifen 
erscbeineu.    Ist  der  Winkel  a  der  gleiche  nach  oben  wi*  nac 
unten,   so  wird  auch  die  Breite   der  Streifen  in   beiden  Stol 
lungen  von  eiuuuder  nicht  abweichtiu.    Bezeichnet  mau  aUo  den 
Azimutb Winkel  nach  oben  hin  mit  positivem,  nach  unten  mi 
negütiTem  Tnrzeiehen.  so  kann   man  nach   einer  Messung   der 
Streifen   beim  Winkel   -f- «  ilen  Winkel   —  tt  finden .  bei  dem 
die  Streifen  dieselbe  Breite   haben.     Hierdurch   ist  aber  di 
AjifangsstclIuDg  gegeben.     Hat    man  nilmltch  die  Streifen   in 
einer  beliebigen  Azimuth^iteilung  gemes-^en  und  sucht  nun  die 
Stellung  auf.   bei  welcher  sie  die  gleiche  Breite  besitzen, 
ergiebt  das  Uittel   der  beiden  Ablesungen    am  Verticalk reifte 
unmittelbar  die  Nullstellung  der  Platten. 

Die  letzte  noch  erforderliche  Justirung  bleibt  die  richtige 
Einstellung   des  Fernrohrs.      Diese   ist    in  der  Weise    zu  be- 
wirken, dass  die  optische  Axe  mit  der  Richtung  des  symme- 
trischen  Sti'ahls    znsaramenllillt.      Zu   diesem   Zwecke    bringt 
man  znnüchst  Platte  U  dnn-h  Drehunf!:  um  dit^  Horizontalaxe 
iu   die   symmetrische  Stellung   zur   Platte  I    und    richtet   auf 
letztere  das  Femrohr  mit  Gauss'scheni  Ocular.  nachdem  man 
dasselbe  vorher  auf  unendliche  Entfernung  eingestellt  luit.  Durch 
Verschiebung  erreicht  man  bald,   ilass  die  Interferenzsi reifen  _ 
im  GesicbtAfelde  erscheinen.    Hat  mau  das  Fadenkreuz  des  Fern-  ■ 
rohrs  auf  den  weissen  Mittelstreifen  eingestellt,  so  drelit  mau     ' 
jetzt  Platte  I  um  ihre  Verticaluxe,  bis  dsts  gespiegelte  Faden- 
kreuK  im  Fernrohr  erscheint.     Miin  bewh'kt  jetzt  mit  der  am 
Hori2ontalkr«>ise  angebracliten  MikmmeterÄchraubö  die  feinere  M 
Kinstellnng   der  Platte  I,    so  dass   der  senkrechte  Faden  de»" 
Kreuzes  zur  Deckung  kommt,  und  hebt  oder  senkt  dann  durch 
die  Schraube   B  (Taf.  I,  Fig.  1  c)  die  Axc  des  Fernrohrs,  bi«  ■ 
das  redectirle  Fadonkieuz  sich  völlig  mit  dem  dinget  gesehenen  ■ 
deckt.     Dass  nun  die  richtige  Stellung  des  Fernrohi'S  erreicht 
ist.  ei^iebt  sich  aus  Folgendem. 

Die  Zeicheuebene  der  Fig.  2  steht  senkrecht  zur  Schnitt- 
kante der  Platten  in  der  symmetriischen  Stellung  und  parallel 
zur  Tlicilkreisebene  des  Horizontalkreises.  Also  liegt  der 
synimotiischc  Strahl  C  ii  iu  einer  Ebene,  die  senkrecht  steht 
zur  Platte  I.    In  dieser  Ebene  liegt  aber  auch,  wie  leicht  er- 
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siohüich,  nach  der  obt'u  beschriebenen  EiiistoUuDg  die  optische 
A«e  des  Fernrohre,  und  da  tias  Fiuienkreuz  auf  den  wt-issen 
Mittelstreifen  eingestellt  war,  sn  fällt  in  der  Thai  der  sym< 
metrische  Strahl  C'J)  in  die  Richtung  der  optischen  Axe  de« 
Femrolirs. 

Dreht  man  ulso  jetzt  Platte  I  wieder  zurück  bis  zu  ihrer 
(»ymmelriBchen  Stellung  zu  II  und  verhindert  durch  genügende 
Befestigung  ein  Verschiehen  iles  Femndii"«,  so  sind  die  In- 
strumente cjimmtlich  filr  die  Messung  justirt. 

§  S.     Die  Platten  and  die  BefltimmnDg  der  Constanten. 

Eine  der  Uauptschwierigkeiten  hei  der  Prüfung  der  Thoorio 
bostaiid  in  der  Beschaffung  guter  plan  paralleler  Gläser.  Da 
die  Streifen  breite,  wie  miin  aus  der  Formel  ersieht,  umgekehrt 
proportional  der  Dicke  der  Platten  ist,  so  durtlen  dieselben 
eine  nicht  zu  grosse  Dicke  besitzen,  wenn  die  Streifen  selbst 
im  Fernrohr  nicht  zu  eng  werden  sollten.  Zwur  betinig  bei 
den  PJattei»,  welche  Hr.  Lnmmer  l>enutzt  hatte,  die  Dicke 
ntir  etwa  4'/]  mm,  indesaen  zeigte  es  sich,  dass  auch  bei  diesen 
schon  die  Streifen  bei  Platten  winkeln  von  c!i.  50*  an  so  eng 
wurden,  dass  an  eine  Messung  derselben  selbst  mit  einem  gut 
vergrössemden  Fernrohre  nicht  mehr  gedacht  werden  konnte. 
Es  gelang  mir  indessen ,  ullenlings  ei-st  nach  rielen  ander- 
weiten  vergeblichen  Bemühungen,  endhch  aus  der  optischen 
Anstalt  Ton  Keiufelder  und  Uertcl  in  München  zwei  plan- 
parallele  Gliwer  z«  erhalten,  die  nur  2,7  mm  stark,  etwa 
3'/gCm  breit  und  4  cm  lang  waren  und  welche  hei  der  Unter- 
suchung sich  als  sehr  gut  planparallet  gescbliifeii  herausstellten. 
Nach  der  Luramer'schen  Methode'),  plauparallele  Platten  zu 
untersuchen,  ergab  sich,  dass  eine  iiierklicbe  prismatische 
Abweichung  kaum  nachweisbar  war,  während  die  Abweichung 
bei  den  Lummer'schen  Gläsern  immerhin  etwa  2 — 3  Wellen- 
längen betrug.  Doch  wurden  auch  die  letzteren  Platten  trotz 
der  Abweichung  zur  Untersuchung  herangezogen. 

Zum  Zweck   der   Prüfung   der   Fonncln   wurde   nun   die 
Breite  der  Streifen  mit  dem  Fiidenmikrometer  gemessen,  dann 
■jAns   der  Formel   berechnet   utid  die  procentisrhe  Abweichung 
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bestimmt.  Um  aber  den  Wertb  aus  der  Gleichung  berecbnen  ni 
köniieu,  war  zunächst  eine  genaue  Bestimmung  der  Coust]int«ii 
erforderlicli.  Es  wareu  dies  die  Wellenlänge  des  Lichtes,  die 
Dicke  und  der  Breohungsexponenl  der  Platten. 

Für    die   Welieulilnge   wurde,    da    Katriumlicht    in   An-' 
wettduug    kam,    als    Werth    In    die    tileichong    eingesetzt 
0,0005892  mm. 

Die  Dicke  der  Platten  wurde  mit  einem  Inlerferenr- 
sphärometer  ermittelt,  nachdem  dies  mit  Hülfe  zweier  Quara- 
plilttrhen  ausgewerthet  war.  Diese  waren  vorher  in  Bezug 
auf  ihre  Dicke  einer  genauen  Messung  aui'  der  Theilmascliine 
unterzogen  worden,  so  dass  das  luterfereuzsphäromcter  nur  aUj 
Zwisclieiiinstruiiient  diente,  da  es  uiivnrtheilhaft  gewesen  wäi-e,} 
die  Dicke  der  Platten  direkt  auf  derTlieilnuischino  zu  bestimmen.! 

Die  WerCbe,  welche  erhalten  wurden,   waren  die  folgen-] 
den.    Der  Schraubenwerth  der  Theilmaschine.  der  mit  einem 
Normalmeter  verglichen  war,  w^urde  aus  mehreren  Keiheii  von  ^ 
je    10   Messungen    an    zwei   Stellen    bestimmt   und   zwar   zufl 
0.i)9D6  mm  und  zu  0.ft985  nmi.     Die  Dicke  der  Quarzplättchen 
betrug  hiernach  4,ü22mm  und  2,025  mm.      Somit  ergab  tticb 
bei  derMesaung  am  Interierenzsphärometer  fUr  einen  Scbrau-| 
bengang  0,S8U3  mm.     Hiernach  wurde  die  Dicke  der  Plntteal 
von  Reinfelder  und  Hertel  zu  2.733 mm  und  der  Lummer'-j 
sehen  GlÄser  zu  4,435  mm  gefunden. 

Fllr   die  Bestimmung   des  Brechungsexponenten   konnteal 
verschiedene  Methoden  eingeschlagen  werden.     Die  genauesten 
Resultate  liefert  selbstverständlich  die  Methode  der  minimulen 
Ablenkung  mit  Hülfe  eines  Prisratis.     Indessen  war   bei  den 
Lumm  er 'sehen    Platten    ein    Prisma    aus    demselben    (rlase 
nicht  vorhanden,    und  nur  bei  den  Gläsern    von  Reinfelderj 
und  Hertel  konnte  daher  dies  Verfahren  angewendet  werden. 
Es  wurde  ein  Prisma  aus  der  Platte  ausgeschnitten,  aus  derj 
auch  die  beiden  Gläser  eutuommeu  wai-en.     Da  die  Dicke  der 
Platte    nur   2,7  mm   betrug,    so    konnte   uatttrlich   auch   der] 
brechende  Winkel   des  Prismas   nui"   klein    sein.     Die  Grösse] 
desselben    betrug   13"  24' 25".      Die  Grösse   des  Winkels  deri 
miuimalen   Ablenkung  wurde  zu  7"  10'  33"  gefunden.     Es  er-\ 
gab  sich  also  für  ti  der  Werth  l  .5305. 

Für  die  Lumm  ersehen  Platten,  bei  denen  diese  Methode! 
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üht  anwendbur  wiu-.  wurde  das  Refraclonieter  vou  Abbe 
benutzt,  nnolidem  dasselbe  mit  Hülfe  mne?,  NormalpInttcbeDs 
juatirt  war.  Es  lieferte  dies  für  n  dea  Wertb  1,5293.  Auch 
die  audereu  Platten  wurdeu  ausserdem  mit  diesem  lustrumenta 
untersucht  und  ergab  sich  hierbei  für  n  1.5313,  also  nur  eine 
Abweichung  tou  0,05  Prac.  von  der  ersten  Messung.  Da  jedoch 
die  erste  Methode  eine  grössere  Uenauigkeit  verbürgt,  so  fand 
für  die  Berechnung  bei  den  Platten  von  Reinfelder  undHertel 
nur  der  Wertli  aus  der  ersten  Messung  seine  Verwendung. 

Nach  diesen  vorbereitenden  Bestimmungen  gestaltete  sich 
der  Gang  der  Beobachtung  folgeudennassen. 

g  4.     GaoK  der  Beobacbluug. 

Zunächst  wurde  eine  Messung  des  PlattenwinkeU  vorgenom- 
men. Diese  wiederholte  sich,  nachdem  die  Streifen  bei  vei*schiede- 
nen  Azimuthwinkeln  beobachtet  waren.  Der  zurBestimmungdea 
PlatteuwiukeU  eingeschlagene  Weg  ist  wohldurch  die  Betrachtung 
bei  Beschreibung  des  zweiten  A|iparatos  im  ^  1  genügend  erklärt. 

Das  Fernrohr  war  hiernach  su  eingestellt,  dass  der  senk- 
rechte Faden  des  Fadenkreuzes  den  weissen  Nullstreifen  der 
Erscheinung  bedeckte.  Die  Platte  am  Horizontalkreise  wurde 
darauf  gedreht,  bis  das  Spiegelbild  des  beleuchteten  Faden- 
kreuzes mit  dem  direct  gesehenen  zur  Deckung  gelangte,  bis 
also  die  Platte  senkrecht  zur  Fenii-ohraxe  eingestellt  war. 
Die  Differenz  der  beiden  Ablcsiitigen  am  Theilkreise  ergab 
dann  die  Hillfte  des  Plattenwinkeh. 

Bevor  ich  jetzt  ziu-  Messung  derSti-eifen  übergehen  konnte, 
war  es  nöthig,  das  Gauss'sche  Ocular  mit  dem  zweiten  Oculare 
zu  vertauschen.  Hierbei  musste  grosse  Sorgfalt  darauf  verwen- 
det werden,  das$  beim  Einschrauben  in  das  Fernrohr  das  letz- 
tere keinerlei  Verschiebung  erlitt.  Um  dies  nach  Möglichkeit 
zu  Yerhüten,  war  das  Stativ  de«  Fernrohrs  am  Tische  festgekittet. 

M'^jlhrend  bisher  bei  der  Justirung  sowohl,  wie  hei  der 
sssung  de*  Plattenwiukels  weisses  Licht  in  Anwendung  kam, 
den  ungefärbten  Mittelstreifen  zu  erhalten,  wurde  bei  dernun 
folgenden  Beobachtung  homogenes  und  zwarNatriumlicht  benutzt. 

Wie  schon  Hr.  Lummer  in  seiner  ersten  Abhandlung') 
über  Interferenzen  an  ptanparallelen  Gläsern  nachgewiesen  hat, 


11  0.  Lummt-r.  Wittd.  Aon.  tX  p.  49  ff.  IS84. 
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ist  es  nicht  tinbedingtiiotliwernlip.  pariilipies  Lirht  zu  verwenden, 
da  auch  bei  divci^eutem  Lichte  iiur  tiiejeüigen  Strahlen  zur  Inter- 
ferenz gelangen,  die  «ich  in  der  Brennebene  des  Fenirohrobjectivs 
schneiden,  d.  h.  also,  die  vorher  parallel  verlaufen  sind,  wi'ilirend 
«ich  die  Interferenzen  der  übrigen  Strahlen  wegen  der  ganz  ver- 
schiedenen in  ihnen  vorhandenen  Ö angunterschiede  gegenseitig 
aufbeben, 

Ea  wurde  jedoch  noch  einmal  bei  einem  Plattenwinkel 
von  ca.  30^  experinifntell  untersucht,  ob  die  Anwendung 
parallelen  Lichte«  ctwjiigen  KinHuRS  auf  die  Streilenbreite 
ausübt.  Indessen,  wie  die  beiden  folgenden  Tabellen  zeigen, 
sind  sowohl  bei  den  Lnmmer' sehen  Gläsern,  als  auch  bei  den 
Platten  von  Reinfelder  und  Hertel  die  Abweichungi'ii  der 
Werthe  von  einander  und  von  den  berechneten  nicht  derartig, 
dnss  man  hieraut^  »chlie-^sen  könnte,  paralleles  Liciit  liefere 
genauere  Besitttate  als  divergentes.  Das  parallele  Licht  wurde 
in  diesem  Falle  durch  Vorsetzen  einer  Beleuchtungsünse  vor 
die  Lichtquelle,  natürlich  in  der  richtigen  Brennweite,  erhalten. 

Tabelle  I. 
Luinnipr'si^h«'  l'Ialteii. 


Aiimuth 


Bi'.  eine«  $(r«it'>''i^  m  Bo^eueec. 


AbweichuQß  V.  b«T. 
Wertlie 


b.  parnll.  L.  I  b,  fllvei^.  L.    b.  püriill.  L.    b.  t|iv«»;g.  I». 


+  Sit" 
+  «0^ 
+  80« 
+  tS6« 
+  180* 


?"  3«.:. 

48^5" 
40^M" 


2  3T,('' 
r  2(1.70' 
&7,I0 
48,7»' 
40,51" 


2  »5.1 

r  20,64" 
57.0$" 
43.81" 
40.81" 


+  INS- ; 

-  0,4V, 

-  0,SVo 

-  0,1*/, 

o,o». 


-  0.7»/, 

-  0.4V. 

-  o.s"/« 

-  o.iV» 

+  0,2"/, 


Tabelle  2. 
(PIntten  von  R.  tiiid  II.  i 


Aximuth 


Br.  eines  Streifens  in  Hogeiuev.         Abweichung  v.  ber. 


beolMtilitet 


Werthe 


b.  puall.  L.  i  b.  dlvfrf;.  L.  '  b.  parnll.  L.    b.  direrg.  L. 


8'  M.2" 
V  5«,2" 
r24,.'iB" 

r  12.61' 

1'7,66' 

1'  7,ce'" 


2*64.1' 

2  &3.5' 

-  1.2"/. 

-  \,h% 

r50,4" 

l'SO.O" 

+  0.2«; 

-  n,2»'o 

r  24.60" 

r  24.56' 

+  0,1"/, 

0.0*^ 

1   12,fi3" 

1'  12,75' 

0,0',,      ( 

+  0,2*/j 

f    7,69' 

r    7,64" 

1         0,0»'. 

0.0"'<, 

1'    7,67" 

l*    7.06" 

0,0«/. 

0,Ü«o 
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Aach  in  der  folgemlon  Duterauchung  wurde  nur  parwU 
leles  Licht  vf-rvrcndht.  ^a  geschah  dies  hiiiiptsü.i.-blich 
aas  dem  Grunde,  damit  das  Gesichtsfeld  des  Fernrohrs 
der  beqnemcrcu  Messung  wegen  möglichst  gleichniässig  er* 
hellt  blieb. 
H  Im  §  2  wurde  bereits  hemerkt,  dass  bei  der  Bestimmung 
der  Panillelstellung  der  Platten  zwei  Methoden  zur  Verwen- 
dung kauen,  und  zwar  wurde  bei  den  Luaimer'8i-.hen  Platten 
die  erste  Mt^lhode,  bei  der  Dntei-suchung  der  Platten  Ton 
Reinfelder  und  Hertel  die  zweite  benutzt. 

Zu  dieser  zweiten  BastimmungsweiRe  »cheint  es  mir  in- 
dessen nöthig,  uuch  einige  Bemerkungen  anzufügen. 

Betrachtet  mau  die  zu  untersuchende  Formel,  so  ist 
leicht  ersichtlich,  diiss  für  grosse  Azimuthwinkcl  die  Streifen- 
breite  nur  wenig  bei  einer  Aondoning  des  Winkels  variirt, 
da  sin/  fllr  grosse  Werte  vun  2/  sehr  langsuni  zunimmt. 
Am  empfindlichsten  ist  ja  selbstver^ti^ndlich  die  Äende- 
rung  der  Streifen  breite  in  der  Nühe  des  Äz  im  utb  winke  Is  t)". 
Doch  hier  sind  die  Streifen  eoJjr  breit,  und  kleine  Un- 
regelmässigkeiten der  Platten  tragen  offenbar  in  dieser 
Stellung  sehr  viel  dazu  bei ,  die  Breite  der  Strüifeii  zu 
verändern  und  die  Streifen  selbst  zu  verzerren.  Es 
scheint  mir  dabo-  aui  günstigsten,  für  die  Bestimmung  der 
Anfangs  Stellung  einen  Azimuthwinkel  von  ca.  30"  bis  (tÜ" 
zu  wühlen. 

Butte  ich  also  nach  ungeföhrer  Bestimmung  der  Null- 
stellung bei  einem  Azimutbwjnkel  von  etwa  45"  die  Streifen 
gemessen,  so  suchte  ich  die  Stellung  auf,  hei  welcher  die 
Streifen  naliezu  gleich  breit  waren,  und  bi-^rechnete  meist  dui'ch 
Interpolation  hieraus  die  Änfangsslellung. 

Der  Bestimmung  der  Parallelstellung  folgte  nun  die 
Messung  der  Streifen  bei  versdiiedeueu  Aztmuthwinktiln,  und 
wurde  darauf  die  Abweichung  dieser  Werthe  von  don  bei-ech- 
neten  bestimmt.  Die  Resultate  dieser  Messungen  werden  wir 
im    folgenden    Abschnitt    noch    einer    genaueren    Betrachtung 

»unterziehen.  Hier  sei  nur  noch  erwähnt,  an  welchen  Punkten 
die  Beobachtung  der  Streifen  i>tai-tgefundeu  hat.  Die  Verthei- 
lung  dieser  Punkte   und  zwar  für  die  Diflferenzstreifen  zeigt 

Abb.  d.  Pliri-  «-  Cbvn>.    ff.  F.    Xhvt.  t 


Fig.  8.  FiR.  4. 

In  die  Quadrate  sind  h\  Richtung  der  linrizontnlen  Axen 
die  AzimuUiwiiikel,  in  Richtung  der  verticalen  Ax«n  di« 
Platten  wink  el  cicgetrageD.  Die  bezeichneten  Punkte  geben 
diiiiii  ilii'  SU'llung  an,  bei  welcher  die  Streifen  gemessen  wurden. 

Bei  den  Pluttenwinkeln  üher  130"  war  es  nii:bt  melir 
möglich,  eine  genaue  Messung  vorzunehmen,  da  hier  das  Ge> 
aichtsfeld,  welches  die  Phitten  boten,  sich  bereits  sehr  ver- 
kleinert hatte,  Auch  war  ich  bei  den  Lummer'schen  Platten. 
wie  scheu  oben  angedeutet,  nicht  im  Stande,  bei  Platte  u  wink  ein 
von  3(1"  an  die  Streifen  in  allen  Azimuthstelhnigen  zu  messen; 
der  Winkelab^tand  derselben  betrag  hier  /.um  'i'heil  weniger 
als  20". 

Da  die  Erscheinung  genau  die  gleiche  ist  ftlr  negative 
wie  Tilr positive  .\?.iniuüiwinkel,  so  führte  ich  hei  (Jen  Lummer'- 
schen Platten  fast  nirgends,  hei  den  Platte«  von  Hftinfelder 
und  Hertel  nicht  an  allpn  Stellen  die  Meaanng  fiir  —  2j?' durch. 

Während  die  Differenzstreifen  stets  gut  sichtbar  waren, 
war  es  mir  nur  an  wenigen  Stellen,  und  zwar  bei  den  Platten 
Ytm  Reinfelder  und  Herte!  möglich,  die  Stimmenstreifen 
klar  AM  erkennen. 

Hatten  dieselben  in  der  symmetriacben  Stellung  die  Form, 
die  die  Lummer'sche  Theorie  ihnen  vorschreibt,  so  sah  man 
üach  einer  Drehung  der  Platte   sie  nur  als  gerade,  bei  sehr 
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grossem  Äzimuth  etwas  gekrümmte  Linieu  verlaufen.  Diese 
KrscfaoinQng  äüll  uns  iudessen  Brst  im  nächsten  Paragraphen 
beschäftigen.  Von  Wiohttgkt^it  jedoch  ist  e«,  an  dieser  Stelle 
zu  erörtern,  worin  wohl  hanptsSchlich  die  Schwierigkeit  einei* 
genauen  Messung  der  Summenstreifen  zu  suchen  ist  Bei 
näliffrer  ReohHchtnng  schien  sich  mir  hier  folgende»  zu  er- 
geben. 

Da  dieSummenetreifen  nur  hei  schwach  leuchteu  der  Natrium - 
flamme  sichtbar  sind,  so  ist  das  Gesichtsfeld  des  Feixrohrs 
schon  an  sich  selir  dunkel.  Nun  treten  aber  bei  schwäche- 
rem Lichte  auch  die  Streifen  der  einzelnen  Platten  scharf 
lien'or,  so  dass  man  dann  das  Gesichtsfeld  von  wenigstens 
drei  Streifen systom im  gekreuzt  sieht.  Da  diese  drei  Streifen- 
syttteme  meist  deutlich  sichtbar  8ind,  so  ist  es  sehr  schwierig 
und  nur  bei  grosserer  Breite  <Icr  sehr  schwachen  Summen- 
atreifen  möghch,  auch  diese  scharf  zu  erkennen. 

Interes^sant  war  e.s  indessen  stelä.  bei  schwacher  Natriiim- 
tiamme  die  Streifen  zu  beobachten,  da  es  hier  in  Folge  des 
Herrortretens  aller  drei  Systeme  deutlich  wurde,  dass  das 
Ditferenzatroifeusystem  bei  der  Drehung  der  Platten  stets  in 
der  Diagoualrichtiuig  der  Rhumbeu  verläuft,  welche  von  den 
loterfereuzstreifen  der  beiden  Platten  allein  gebildet  werden. 
Treten  dann  noch  die  Summünstxeifen  in  die  Erscheinung,  so 
erkennt  mau,  dass  dies  die  zweiten  Diagonalen  der  rhomlnscheu 
Figuren  sind,  und  dass  die  Systeme  in  ihrer  gegenseitigen 
Lage  genau  den  Anforderungen  entsprechen,  welche  die  Theorie 
an  dieselben  stellt. 

Um  auch  durch  Mes<tung  dies  7.u  bestätigen,  wurde  vor 
der  jedesmaligen  Bestimmung  der  Breite  die  Drehung  der 
Streifen  festgestellt  und  nach  einer  BeobachtungBreihe  «»n 
U)  Messiiiigon  wiederholt.    Die  Austtihning  geschah  auf  folgende 

»Weise.  Nach  «inander  wurden  die  beide»  Fäden  des  Faden- 
kreuzes mit  einem  Interierenzstreifen  möglichst  zur  Coincidenz 
gebracht  und  die  Kinstellung  des  Zeigers  F  (Taf.  I,  Fig.  2}  am 
^  Theilkreise  1)  abgelesen.  Bei  der  Wahl  eines  anderen  A/Jinuth- 
H  Winkels  wiederholte  sich  die  Ablesung  in  derselljen  Weis«. 
H  Aus  der  Ditl'erenz  dieser  und  der  ersten  Ablesung  ergab  sich 
■  unmittelbar  der  Dreh ungs winke  1 .  den  die  Streifen  hei  der 
B  AeudoruDg  dos  Azimuths  durchlaufen  halten.    Natürlicherweise 
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- 

A 

Bim  Utk 

PI  ftttpinpin  k^l 

A    MlawlivAa  vW  lU  JfevB 

15"» 

'        30"» 

45"» 

60" 

75« 

ber. 



11' 28,9" 



6*  13,1" 

— 

1    beob. 

— 

10' 50,1" 

— 

6'    8,8" 

Fehler 
10"                ber. 

~ 

-  4,»% 

— 

-  1.2% 

— 

14'    5,8" 

— 

6' 51,7" 

— 

i    beob. 

— 

13'  57,2" 

— 

6'  43,0" 

_ 

:  Fehler 

1 

— 

-  i,o»/o 

— 

-  2,1% 

— 

j      ber. 

8'  34,3" 

2'  55,4" 

— 

1'  50,3" 

1    beob. 

8'  23,5" 

„ 

2'  55,5" 

1'  50,S" 

1  Fehler 
29^58-30"     ,      ^^ 

-  2,1% 
8'  34,3" 

1          — 

+  0,1% 
2'  55,4" 

— 

0,01 
1'  50,3" 

':    beob. 

8'  49,8" 

— 

2'  55,9" 



1'50,2" 

'   Fehler 

+  ^,0% 

— 

+  O.S^/o 

— 

-  0.1% 

her. 

— 

2'  46,8" 

— 

1' 25,86" 

— 

beob. 

— 

2'  45,9" 

— 

1' 25,73" 

— 

4Ö'58'30"' 

Fehler 
ber. 

^'^ 

2'  45,2" 

— 

-  0,1% 
r  25,00" 

^~ 

beob. 



2'  45,4" 

— 

1'  24,88" 

— 

!   Fehler 

— 

+  0,1«/« 

— 

-  0,1% 

— 

ber. 

4'  17,3" 

— 

r  28,11" 

— 

55,18" 

beob. 

4' 21,4" 

— 

1' 28,30" 

— 

55,15" 

69"  5T 

Fehler 

+  l-67o 

— 

+  0,2-/0 

— 

-0,1% 

ber. 

4' 17,3" 

— 

1' 28.14" 

— 

— 

,    beob. 

4'  16,0" 

— 

1'  28.33" 

— 

— 

;    Fehler 

-  0,5»/„ 

+  0,2»/, 

— 

— 

,     ber. 

— 

i'56,6" 

— 

r  0,60" 

— 

1    beob. 

— 

1'56,7" 

— 

1'0,60" 

— 

89»  55'  30" 

i   Fehler 
1     ber. 

— 

+  0,1% 
1'  56,6" 

■ — ' 

o.o-Zo 

1'0,56" 

" — 

!    beob. 

— 

1'  57,2" 

— 

ro,67" 

— 

1   Fehler 

— 

+  0,5% 

— 

0,0"/o 

— 

ber. 

3'  54,3" 

— 

1' 20,31" 

— 

50,24" 

beob. 

3'  53,9" 

— 

1'  20,47" 

— 

50,31" 

109" 56' 

'   Fehler 

~  0,2''/o 

— 

+  0,27„ 

+  0,1% 

ber. 

3'  54,3" 

— 

1'  20,20" 

— 

b('ob. 

3'  56,2" 

— 

r  20,34" 

— 

— 

Fehler 

+  0,9% 

_ 

+  0,2«/o 

— 

<     ber. 

_ 

2' 21,5" 

— 

1'  12,29" 

— 

beob. 

— 

2'  21,2" 

— 

1'  12,50" 

— 

129' 53' 30" 

;   Fehler 
'     ber. 

-  0,20/, 
2'  14,9" 

— 

+  0,3% 

'    beob. 

— 

2'  14,6" 

— 

— 

— 

,  Fehler 

— 

-  0,2% 

— 

— 

— 
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S. 


Lei 


.2" 

,6" 

■6"/» 

,9" 

,8" 

^% 


9" 

3" 
8" 

% 


i9" 

JO" 


J8' 
13' 


105* 


1' 24,62" 
1'  24,66" 
0,0% 
1'  24,62" 
r  24,58" 
-  0,1% 


42,34" 

42,36" 

+  0,1% 


38,55" 

38,67" 

+  0,3% 


I  _ 


120" 


ISS" 


8'  42.4" 
3'  47,5" 

+  2,3% 
3'  49,8" 
3'  47,2" 

-  1,1% 


49,41" 
49,40" 
O-O-Zo 
49,24" 
49,34" 
+  0,27o 


34,86" 

34,95" 

+  0,3% 


41,43" 

41,49" 

+  0,1% 


1'  12,67" 
l'  12,63" 

-  0,1% 
1'  12,67" 
r  12,61" 

-  0,1% 


36,36" 

36,50" 

+  0.4% 


33,10" 

33,29" 

+  0,6«/, 


150" 


3'  21,1" 
3'  24,3" 
+  1,6"/, 
3'  24,2" 
3'  24,2" 
0,0% 


44,26" 
44,28" 

0,0% 
44,t9" 
44,20" 

0,0»/, 


31,25" 

31,34" 

+  0,3% 


37,03" 
37,19" 

+  0,4«/, 
36,99" 
37.11" 

+  0,8"/, 


165* 

I        180" 

— 

3'  15,7" 
3'  17,6" 
4-  0,9"/, 

1'7,71" 

r  7,69" 

0,00/c 

r7,7i" 

1'  7,72" 
0,0% 

— 

— 

42,72" 

42,75" 

+  0,1% 

33,88" 

34,09" 

+  0,6% 

— 

— 

30,19" 

80,27" 

+  0,80/, 

80,85" 

31,08'" 

+  0,8»/, 

— 

— 

85,75" 

35,59" 

-  0,40/, 

I 

— 
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konnten    auch    hier    nar    die   Differeiizstreifen    berllcksichtigt 
werdeu. 


g  b.     Die  RcobachtnngsreBultfttc. 

Ans  den  nach  dem  eben  heschriebenen  Gange  augestellten 
Beobachtuugen  wurden  folgende  Resultate  gewonnen. 

Es  ergaben  sich  zunächst  für  die  DifF^'reiizstreifen  die 
Werthe,  welche  in  der  Tabelle  3  nnd  4  angegeben  sind.  Zur 
KrläuLeriing  der  beiden  Tabellen  diene  folgende<<. 

Tabelle  ^  gibt  die  Werthe  flir  die  Platten  von  Rein- 
felder und  Hertel.  Bei  jodora  Plattenwinkel  steht  in  der 
ersten  Colunine  der  Horlzoiitalreilieii  der  aus  der  GleicJimig 
berechnete  Werth  und  zwar  fUr  [msitive  Azimutliwinkel.  Dann 
folgt  der  beobachtete  Wertb  und  darauf  die  in  Procenten  des 
berechneten  Weiihes  aasgedrUckte  Abweichung.  In  den  noch 
folgenden  tlrei  Zeilen  stehen  dann  die  Werthe  für  negative 
Azinintliwinkel.  Hie  angegebene  Breite  bezielit  sich  stets  auf 
einen  Streifen,  während  bei  der  Untersuchung,  um  die  Beob- 
achtnngsfehler  möglichst  zu  Tcrmindern.  immer  'JO — 3U  Streifen 
und  nur  bei  sehr  breiten  etwa  4 — 10  beobachtet  wurden, 
meist  30  viel,  als  mit  der  Mikromoterschraube  im  Gesichtsfelde 
des  Ferniiihrs  geniessen  weiden  konnten. 

Nicht  an  allen  Stellen  der  Tabelle  siiirl  die  benfchnelen 
Werthe  filr  positive  und  negative  Az.imuthwinkel  die  gleichen. 
Dies  hat  darin  seinen  Grund,  dass  bei  der  Berechnung  der 
Anfaogsstellung  dieselbe  ult  erst  nach  einer  Be*)bachtungsreihe 
aus  den  gewoiun-neii  WiTtben  durch  Interpolation  gefunden 
warde,  so  dass  dann  die  Grösse  des  positiven  und  negutiven 
Azimuths  nicht  mehr  genau  gleich  blieb.  Trotz  dieser  Un- 
gleichheit habe  Ich  es  vorgezogen,  in  dor  Tubelle  die  ab- 
gerundeten Azimut hwinkel  über  die  Columneii  zu  setzen,  um 
die  Tabelle  nicht  nntlhcrsichtlich  zu  gestalten,  zumal  die  Ab- 
weichungen des  aiigegelM'nen  Winkels  von  dem  wirklich  ge- 
wählten meist  nur  um  Hruchtheilo  eines  Grades  unterschie- 
den sind. 

W'us  die  Genauigkeit  der  angegebcueu  Zahlen  betrifft,  so 
haben  die  an  elTixelueii  Stellen  angefügten  Hurtdertstel-Secun- 
den  wenig  Bedeutung ,  da  an  der  Trommel  ties  Fernrnhrs 
Dur  etwa  die  Zebnte]>Secuiiden  noch  genau  geschätzt  werden 
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kouoteu,  wälircnd  eine  direct«  AljloHung  von  nur  U/a  Secnndon 
mA<;lich  war. 

Kti  mag  auffällig  erscheinen,  dass  Hie  Abweichung  der 
Beubaclituns;  von  der  Borecliiiung  bei  dem  Platten wLukol  von 
lU"  1  Proc.  meist  bei  weit«m  rtbersteijrt,  wabrend  sie  bei  fast 
säniuitlirhen  übrigen  Werlbeu  den  Fehler  1  Proc.  nicht  er- 
reicht. Va  kaun  dies  iude«äeu  nicht  muiderbar  tiein,  wenn 
man  bedenkt,  da-ss  die  Breite  eines  Streifens  bei  lU"  Platten- 
wiiikel  und  180"  Azimutb  bereits  über  3'  beträgt,  die  genaue 
Einstellung  des  Fadens  bei  dieser  St  reifen  breite  iils<i  mit  viel 
grussercr  Unsicherheit  erfolgen  kann,  zumal  die  Streifen  bei 
diesem  Winkelabstand  nicht  mehr  so  scharf  begrenzt  flind  wie 
in  anderen  Stpllungen.  Es  kommt  ferner  hinzu,  dass  bei  sehr 
kleinem  l'latteuwinkel  jede  Unregolmässigkeit  der  Platten  bei 
weitem  mehr  in's  Gewicht  föllt  und  da:eu  beitrügt,  kleine  Ver- 
zonningen  der  Streifen  eiittreteu  zu  lassen. 

Beti'achtet  mau  übrigens  die  Vertheilung  der  positiven 
nnd  negativen  Abweichungen,  so  ist  dieselbe  eine  ziemlich 
^leiL-hmÜH^ifre.  und  erpbt  auch  da.s  arithmetische  Mittel  aller 
Fehler  nur  eine  Abweichung  von   +  U.04  Proc. 

Weniger  günstig  gestaltet  sich  das  Resultat  bei  der  zweiten 
Tabpüe.  Diese  enthält  die  Wi'rihft  (lir  die  Lnmmer'schen 
I'iatten.  Auf  den  ersten  Blick  ftlUt  hier  ein  Ueberwiegeu  der 
negativen  Fehler  auf.  Doch  scheint  mir  dies  von  geringem 
Belang  und  zwar  aus  folgenden  Grlliideu. 

Schon  im  §  3  wunle  erwähnt,  dasß  die  liummer'schon 
Olüser  eine  grössere  prismatische  Abweichung  zeigten  als  di« 
anderen  Platten.  Dies  wurde  auch  auf  folgende  Weise  klar 
bestätigt.  ^ 

Bei  der  Messung  der  Streifen  trat  zuerst  bei  dem  Platten-  I 
wiiikel  von  II '/j"  eine  recht  grosse  Abweichung  anf,  und  ob- 
gleich ich  durch  mehrmalige  Bestimmung  der  Anf»ngsstellung 
aus  der  Messung  bei  verschiedenen  Azimtiih  wink  ein  die  etwa 
durch  fehlerhafte  Justirung  der  Parullelstelluug  entstehende 
Abweichung  zu  beseitigen  versuchte,  blieb  dennoch  ein  ganz 
«rheblicher  Felder  und  zwar  an  allen  Stollen  in  positivem 
Siune  übrig.  Nun  icRle  ich  die  Platte  am  Ooniometer  in  ihrer 
Fassung  um,  und  zwar  so.  dass  sie  um  90"  gegen  ihre  erste 
Lage  gedreht  war.     Als  ich   nun  die  Streifenbreite  bei  dem- 
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selben  Plattenwinkel  wie  vorher  bestimmte,  ergab  sich  dus 
ReMiltnt ,  (lass  jetzt  die  Ahwnichung  eine  grnnn  entgegen- 
gesetzte war.  Uies  scheint  mir  zur  Evidenz  zu  Iieweisen,  dass 
es  sich  hier  um  eine  prismiitische  Abweichung  der  Glasplatte 
handelt,  zumal  sich  bei  Jen  Platten  tou  Rei n Felder  und 
und  Hertöl,  die  auch  vurber  ah  gut  plaiiparallel  erkaimt 
waren,  ein  gleiches  Rrgebaiss  nicht  zeigte.  Bwi  deu  Luramer'- 
schen  Gläsern  mag  auHserdem  noch  hinzukommen,  dass  die 
Beätimmutig  des  Brechungsexiionenten  nur  mit  dum  Refracto- 
nieter  von  Abbe  müglich  war  und  nicht  nach  der  genauesten 
Metbüde  der  minimalen  Ablenkung. 

In  die  Tabelle  sind  übrigens  heim  Plattenwinkel  in/j** 
die  Mittelwerthe  aus  den  zwei  Beobacbtungsreihen  eingesetzt* 
die  allerdings  noch  eine  Abweichung  in  demselben  Sinne  zeigen» 
aber  dm-h  sn  gering,  das»  man  hieraus  wühl  kaum  eine  Ab- 
weichung von  der  Theorie  constfltiren  könnte. 

Noch  zu  erwähnen  bleibt,  dass  beim  PolarisattonRwinkel 
das  Licht  in  der  Stellung  von  90"*  Azimuthwiukel  so  schwach 
wird,  dasK  ein  Erkennen  der  Tntei'ferenzstreifeu  nicht  mehr 
Dinglich  ixt. 

Die  Resultate,  welche  erhalten  wurden  hei  der  Messung 
des  Prehuugs Winkel,  liegen  in  den  beiden  folgenden  Tabellen  vor. 


^ 

Tabelle  5. 

i'PlnH'-n  von  R.  miil  H.i 

m 

Plftttrll- 

wiakttl 

1                                 Bcreclinete  Drnhungnwinkßl 

1 

sn         ftti         an 
la«         15"        80« 

an    {     an 

ao»  1  4ö» 

V.I65»  T.I80» 
an         BD 

45"     eo" 

V.I65" 
au 
60" 

V.180* 
an 
7fi« 

76,8' 

__ 

75,2" 

74.8« 
74.7" 

T-ieö» 
■n 

75'    ] 

10" 

as'SB'flo" 

4i'bb'90" 

69"  6r 
80»  55' 30" 

lOS'.'.ß' 
129* 53' SO" 

1   14,9" 
1    IM" 
1  IS,0" 

1  - 

1   14.»» 

—  80,1" 
15,0"       - 

—  1   80,»" 
15,0"  1     - 

—  1  80,0" 
lfl.0*       - 

—  1  SM» 

-  '  46,a" 

90.0»       - 

-  46,0* 

BOfi*       — 

~     ,    «,«' 
■0,0»  1    - 

-  1   44.Ö" 

—  I  60,4» 
45.0»  1     — 

—  1    ft9,8» 
44,9«       — 

—  ,   i9fi» 
4S.0» '     — 

60.0» 

S9,8" 

7«,4» 

74,7"  ' 
74.8" 

Mittel: 


15.0"  I   I.'V.O"'   S0.1"|   80,0"     ibfi"      +;..i)^'     60.0"  I   M,»"  |   7Ä.4'     75,1' 
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Tabelle  6. 
(LtiinDter'eche  Platlen.) 


PIiUteD- 

B«r«cbiiet«  Drfibuog«wiukel  vod  ISO"  tu.                   i 

viiikel 

15"      22,5"  ^  82,5" 

8&" 

46" 

52.6"  \    «0»    (  67.5"       76*    |  82^ 

11"  30' 51" 

30"  38* 
44" 80'80" 

80" 8' 0" 

80"  lO' 
97" 57 '30" 

1I8»47' 
IS6"5ö'80" 

14,Ö" 
14,8" 

! 1 1 1 t    lll 

• 

88,4" 

84^* 

44,0" 
44,9" 

44,9" 

51,9" 
52,4" 

ö9,a" 

60,1" 

«0.1* 

«7,1  • 
97,5= 
87,6" 
67,8" 

75,0" 
74.7* 

75,0" 

75,2" 

76,4" 

88,T< 
8sV 
82,9» 
82,4" 

Mittel: 

1435« 

28,8" 

88,4' 

S4»ft" 

44,8" 

88,1  a« 

683* 

87,5" 

75,8" 

88,7* 

Der  Dreh migs winke!  wurde  vom  Azimtithwinliel  180* 
bezugsweise  165"  au  gerechnet.  Da  die  Streifen  stets  diagonal 
zn  den  Streifen  der  einzelnen  Platten  Terlaufeti  und  diese 
rhombische  Figuren  bilden,  so  mnas  der  Drehungswinkel  der 
Streifen  stet»  gleich  der  Hälfte  desDrehuogswiiikel«  der  Platten 
sein.  Die  am  Kopfe  jeder  Verlicatcolumne  be-tfichueten  Werthe 
sind  die  nach  dieser  Betrachtung  sich  ergebenden  Drehungs- 
winkel der  Streiten.  Da  dieselben  vom  Azimuthwinkel  lMO° 
hezugsweise  165*^  an  gerechnet  sind,  so  entspricht  also  dem 
Drehungbwinkel  TT)"  ein  Azimuthwinkel  vnn  30"  bezugswciseij 
15".  Man  sieht  auch  hier  wiederum,  dass  hei  kleinen  Azimut 
winkeln  die  grössten  Abweichungen  fitattfindon.  Da  die  Stif^ifei 
in  diesen  Stellungen  sehr  breit  sind,  so  ist  natl\rlich  eine  p« 
nauc  Coincidenz  des  Fadens  mit  einem  Streifen  sehr  schw< 
2u  erhallen. 

Es  bleibt  noch  übrig,  die  Sommenstreifen   einer  nSht 
Betrachtung  zu  unterziehen.     Wie   schon  oben  bemerkt, 
es  nur  bei  den  Platten  von  Reinfelder  und  Hertel  möglicl 
dieselben  deutlich  zu  erhalten ,    und  habe  ich  daher  nur 
wenigen  Punkten  eine  Messung  vornehmen  können. 

iNach  der  Lummer 'sehen   Theorie  bilden  die  Sumraenj 
streifen  in  der  symmetrischen  Stellung  gewi-^se  Cnrven.    Dreht 
man  indessen  din  Platte  am  Unniometer  um  den  ('entralst 
als  Axe,    so   verschwinden  aUmähljch  die  Mittelpunkte    d( 
Curven,  und  die  Streifen  vcrliachen  sich,  bis  sie  schlicssli< 
im  Kernruhro  als   gerade   Linien  erscheinen.     In  di»tiem  Zi 
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^ndc  kann  man  dann  mit  vollem  Itechte  die  Theorie  von 
_  Hi-n.  ßlasius  auf  dieselben  anwenden,  und  die  angestellten 
■   Mßssangen  ergaben  auch,  wie  die  ffdgetide  Tubelle  zeigt,  eiun 

gute    Uebereinstimmung   der    beobachteten    nnd    berechneten 

Wertho. 


Tabelle  7. 


PluttBD- 

viokel 

Anmuth 

Breite  piiiea  Rtpciftn« 
in  llogfliiaeo. 

Abwciefanog 

berechnet 

beobachtet 

«»•5T 
89"  S5'  30" 

tOO^Sß' 
129" 58* 80" 

+  135' 
+  IM» 

+  165« 
+  I&O" 
-  150« 

r  27,7  7" 
I'5M" 
fl'  ft4.9" 
2-  U.fl" 
2'  19,1" 

1'  27,87" 
1*5«, 9" 
9' 54,1" 
2'  15,4" 
2'  20,2" 

-  0,6V. 
+  0.2Vo 

-  o.iv, 

+  0,8'/, 

■  In    unmittelbarer  Nälie    der   symmctriseb(?n   Stellung   ist 
^  indessen  die  Gleichnng  von  Hni.  Blusius  uiclit  benui/.har,  da 

hier  die  Streifen  noch  eine  recht  erhebliche  Krümmung  auf- 
weisen. 

Ob  die  Art  dieser  Ki-ttmmung  und  die  Vernacliung  der 
Cnrven  sich  aus  der  autgestellten  Theorie  ableiten  lassen, 
wollen  wir  im  Folgenden  noch  einer  kurzen  Krörlerong  unter- 
ziehen. 

Führt  man  in  Fig.  2  eiue  Drehung  der  Platte  II  um  diu 
Axe  BS  aus,  so  wird  es  »ich  bei  der  Untersuchung  im  wesent- 
lichen um  die  Frage  handeln,  in  welcher  Riditung  man  nach 
dieser  Drehung  mit  dem  Auge  lieobiiohten  muf^a,  nm  wieder 

■  die  Mitte  der  Kracbeinung  zu  erhalten.  Da  diese  aber  in  der 
^  Richtung  des  symmetrischen  Strahles  entsteht,  so  ist  es  er- 
forderlich, ilesMCti  Ven>ebiebiing  /n  bestiuiinen.  Wird  die 
Drehung  derait  ausgeOthrt,  dass  die  Platte  von  der  Vorder- 
betrachtet, sich  in  gleichem  Sinne  wie  der  Zeiger  einer 

dreht,  so  findet  die  Drehung  der  Schnittkante  der  Platten 
Tom  Auge  D  {Fig.  2)  aus  gesehen  in  entgegengesetztem  Sinne 
stall.  Wenn  man  jetzt  die  Lage  des  syni  nie  tri  sehen  Strahles 
feststellen  will,  sm  wird  man  sich  zunächst  die  Kinrallsebene 
desselben  conatniiren  müssen.  Da  diese  aber  anf  der  Schnitt- 
kante der  Platten  senkrecht  steht,  während  sie  zugleich  durch 
das  Auge  des  Beobuditers   gelegt  werden  muss,  so  wird  sie, 
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falls  die  Zeichenebene  horizontal  lie^,  nach  ei-folf^ter  Drohung 
gegen  ihre  erste  Lai^e  eiiieu  gewissen  Wiukcl  nach  oben  bil- 
den,  dessen  Scheite)  im  Auge  J)  gelegen  ist  Die  gleiche  ■ 
Drehung  muss  dBuinaxih  der  syminetrisvbu  Strahl  aiis^it^^'^bii. 
haben.  Wir  werden  also  jetzt  das  Centram  der  Krscheinuug 
höher  erblicken  als  vorher,  und,  wenn  trir  die  Gurren  alsB 
Ellipsen  annehmen,  9o  wird  der  Krümniun!j;ämittel))uiikt  höher 
als  die  optische  Axe  des  Auges  beziehungsweise  Femrohrs 
Hegen.  DeingemäsR  werden  auch  die  Krümmungen  der  Curven 
verlaufen.  Dass  dies  in  der  That  sich  derart  darstellt,  wurde 
durch  die  Beobachtang  rolls^ndig  erwiesen. 


8  c  k  I  U  9  8. 

Die  vorstehende  Darstellung  dürfte  für  die  Gültigkeit  der 
aufgestellten  Formeln  in  ausreichender  Weise  den  Beweis  er- 
bracht haben. 

Als  weseutlichitte!«  £rgcbnist:i  der  Untersuchung  ist  wohl 
hervorzuhobt'n ,  das^i  nicht  nur  in  einer  bevorzugten  Stellung 
der  Platten  die  Interferenzstreifon  beobachtet  werden  können, 
sondern  dass  dieselben  in  jedem  beliebigen  Azimuthe  sichtbar 
sind,  und  dass  zngleich  ihre  Breite  in  einfacher  Gleichung  von 
den  Bestimmungsstttcken  die^siT  Stellung  abhilngig  ist. 

Berlin,  Physikalisches  Institut  der  Universitilt. 
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von   Veberyiihruiujttznhfen  in  Satsffi»»nffenf  von 

Witlff  Bein, 


Einleltnnff. 

ÜoUjrwirft  man  eiue  leiUjude  Lösung  der  EiiiwirkuDg  des 
galranisciiea  Stromes,  so  scheiden  sich  ao  den  beiden  Elec- 
troden  uicht  allein  die  Ionen  des  gelösten  Elcjctrt>lvten  aiw, 
aondent  es  treten  daselbst  aoch  ConcentrationsunterscliieHe 
aof,  and  zwar  wird  im  aUgemeinen  die  Lostuig  an  der  Ka- 
thode verdünnter,  die  an  der  Anode  dagegen  cnncentrirter. 
Diese  wohl  zuoi-st  vi>n  Faraday  benierliten  Coneentrations- 
Uiitersebiedp  erkliirle  Hittorf  rlnrch  die  verschiedene  Ge- 
schwiudiRkeit  der  Ionen  und  benutzte  dieselben,  um  die  Werthe 
der  relativen  loncngeschwindigkeiten  zu  ermitteln. 

Ein  den  Untersuchungen  von  Hittorf  entnommenen  Bei- 
spiel möge  (tit^  Bedeutung  der  von  ihm  bestimmten  „Wan* 
denuigszahlen-'  erliiuteni.  Der  Strom  zei-setzte  eine  l.ö8ung 
Ton  Knpfei-sulfat  ^),  welche  auf  1  Teil  wasserfreien  Salzes  18.08 
Teile  Wasser  tnithielt.  An  der  Kathode  hatten  sich  0,2520  g 
metallischen  Kupfers  abgeschieden.  Der  Gehalt  an  Kupfer- 
oxyd in  der  Lösung  um  den  negativen  Pol  betrag  1,2695  g 
während  ein  gleiches  Volumen  der  ursprünglichen  Lösung 
1,5026  g  Kupferoxyd  enthalten  hatte.  Die  Lösung  war  also 
um  0,2131  g  Kupferoxyd  oder  0,1701  g  Kupfer  finner  ge- 
worderi.  Um  ebenso  viel  Kupfer  war  die  Lösung  an  der 
Aiindn  i-eichpr  geworden,  währenil  der  Gehalt  der  miUien»n 
Schicht  zwischen  den  beiden  die  Etectroden  bespülenden 
Flüssigkeiten  ungeändert  geblieben  war.  Der  Strora  hatte 
also  Ü.USU»  g  Kupfer  durch  den  uuveränderteu  Querschnitt 
der  Lösung  von  der  Anode  zur  Kathode  übergeführt.  Da  die 
Lösung  vollstimdig  neutral  geblieben  war,  su  mu^ste  eine  den 
flbergefilhrten    0.0810  g    Cu    aequlvalente   Menge   des  Aiiioa 


I)  (Ijttorf,  Pogg.  Aon.  BV.  p.   IM.  18&8. 
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(SO^)  an  der  Kathode  zuri^ekgeblielien  sein,  während  eine  den 
UjlTOl  g  Cu  öeqHivaleiite  Menge  zur  AiHjde  gelaugt  war. 

Um  für  die  Resultate  der  Aualysen  ein  einheitliches  Maass 
zu  gewinnen,  bat  Hittorf  vorge-tchlagen,  die  übei*geflihrten 
Mengen  in  Bruchtheilcn  der  an  den  Electroden  abgeschiedenen 

[loncnmcngen  anzugeben.     Wir  erbalten  demnach  in  unserem 

[Falle  fUr  die  Ueberfuhrung>izah]  des  Kupfers: 

_  0.0819  _  ,,  „„. 

und  mithin  fllr  die  Sulfurylgruppe: 

"so,  =  I  —  'icu  =  0,675. 
Ks  liegen  verhältniasmä»sig  wenig  ausgedehnte  Kxperi- 
nientaluiitersui-hungeri  vor,  die  sich  mit  der  Festellung  dieser 
flMMtorungsgeRch windigkeiten  beschäftigen.  Auf  die  er»t«n 
'«rröobe  von  Daiiiell  und  Miller')  folgen  die  umfangreichen 
Arbeiten  von  Hittorf.*)  Derselbe  vnnittelte  nicht  nur,  in 
welche  Ionen  die  Electroljie  dmcb  den  Strom  zerlegt  werdent 
sondern  er  stellte  vor  allem  die  verschiedenen  relutiveu  Ge- 
schwindigkeiten der  Ionen  dnrch  die  Goncentrationsänderungen 
der  L^Lsungen  an  den  Polen  für  eine  »ehr  gr().ssp  Zahl  von 
Salzen  fest.  G.  Wiedemann  beabsichtigte  bei  seinen  Ver- 
suchen ')  nicht  sowohl  Ueberfiihrungazalilen  zu  bestimmen,  als 
vielmehr  rioii  Zusammenhang  der  lonniiwanderuiig  mit  anderen 
Vorgängen  in  Jen  Lösungen  festzustellen.  Weiske,  Knschel, 
Kirmis*)  botinimten  die  Ueberlllliruiigszahlen  der  lunon  ver- 
scliicdener  Salze,  mit  denen  sich  zum  Theil  scbun  Hittorf 
hescltäfligl  hatte.  Im  AnschlusB  an  die  Hitlurrschen  Ar- 
beiten würen  noch  die  ünteisncbungeD  von  Bourgoln"^)  zu 
nennen,  welcher  nach  dem  Vorgange  des  Erstgenannten  die 
während  der  Klectmlyse  auftretenden  ConcentratictnsUiiderungen- 
benutzte,  um  die  Art  der  ZurUguDg  der  orgauisuheu  Säuren 


1}  Daniel!  und  Miller,  Pogg.  Auo.  64.  p.  IS.  184&. 

2)  Hiltorf,  Poi^g.  Ann.  89.  p.  ITt.  1858;  B8.  p.  1.  1866;  103. 
p.  I.   1858;  lOß.  1».  338,  .MS,   1859. 

8)  WiodpniHnn,  Pogg.  Ann.  99.  p.  177.   185«. 

4)  WeiBk«,  PoKP-  Ann.  103.  p.  466.  1958;  Kirmis,  Wiwi,  Ann. 
4.  p.  503.  t878v  Kuecliei.  Wied.  Aim.  13.  p.  289.   1$8I. 

6)  Boui-fi^'yiii,  Ann.  chim.  et  plivg.  (4)  14.  p.  157.  ltt6A;  21.  p.  SB4. 
1870;  22.  p.  Sm.    Itt7l. 
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und  ihvßr  Salze  zu  ermitteln.  L«nz'),  Löb  und  Nenist'), 
sowie  Kistiakowsky ')  führten  in  oeuei^er  Zeit  gelegentliche 
Bestimmungen  von  Ueberftihrungszahlen  aus. 

Alle  diese  Arbeiten  liefern  im  grüsseu  und  ganzen  eine 
BeetS^tigung  der  mQbevoUen  Untersuchungen  Hittorffs.  Nur 
die  Versuche  von  Wiedemanu  mit  Kupfersulfat  und  Silber- 
nitrat*), von  Kirmis  mit  Knpfersulfat*).  von  Weiake  mit 
Clilomatrium  und  Cblorbaryura")  Rcheineu  eine  AnsniUime  zu 
bilden.  Der  zuerst  genannte  Forscher  fand  bei  der  Klectroiyse 
einer  Kupfersulfatlösung  von  3,37  Prot".  Cu  üwischcn  Platin- 
electrodcn:  rcu  =0,181.  Wiodcinann  bcxiehL  die  Äenderungcn 
der  Concentratiun  auf  das  gleiche  Volumen,  Hittorf  fan^t  aus- 
schliesslich auf  das  gleiche  Gewicht  des  Lösungsmiitelä. 
Beebnet  mau  die  Zahl  tun,  so  tindet  man  eine  geringe  Ab- 
weichung von  der  oben  angegebenen,  uikmlich:  ncu=  0,191. 
Kirmis,  der  mit  ilemswiben  Apparate  wie  Wiedemann  ar- 
beitete, fand  für  die  Ueberführuug  des  Cu  im  Kupfersulfat 
bei  Benutzung  von  Pt-Electrcden  dieselben  Werthe. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Werthe  Wiedemanu's 
und  Kirmis  den  Mittelwerthen  von  Hittorf  gegenübergestellt 


ConctMilmtion 

UeberfUhruQgsBilil 

:   «Cb 

<lcr  LfMung 

gemnileo  ron 

Proc.  Cu 

WiedeaBon '    KirtaU 

'   HiUorf 

4.» 

[     0,22S 

1 

K,8 

1 

0,298 

8,a 

0,191 

8,4 

0,1»! 

1 

2,2 

0,233 

n,322 

t.o 

o|se9 

1      0,85S 

Die  Abweichungen  sind  also  sehr  beträchtlich. 
Wurde  dagegen  eine  Losung  xwischcu  Cu-Electroden  cleo- 
trolysirt,  so  fanden  beide  Beobachter  mit  den  Hittorfschon 


1>  Lonz,  yi&m.  VeicrfAi.  30.   1882;  Ueibl.  p.  3»0.   1883. 

S)  Lob  uuil  Ncrotit,  Z<>itttclir.   Pliraik.  Cheiiii«.  2.  p.  948. '1S88. 

8)  Kisttakow^ky.  '/eiwclir,  Hliy».  Chem.  6.  p,  105.  1890. 

4]  Wieilpuiaiiii.   I'ojy;.  Ann.  »».  p.  189.   lÖS.  1856. 

5)  Kirmis,  Wied.  Adu.  4.  p.  508.  1878. 

8}  Weiäk«,  Pogg.  Aitii.  103.  p.  47«.  1858. 
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U,  Bein. 


Angaben  abereicstitumeude  Werthe,  wie  es  die  folgende  Zu- 

saiiuiienst«Uimg  erkcuueu  lässt: 


Conc. :  ProcCu 

"Ca  g^fuBden  vim 

J 

Wtedemano     Kinnis 

1  Hinorr 

8^ 
8,0 
0.T 

'                           0.S98 

0,344             0.314 

Ü,352 

0.21)  ü 
0,32S 

o.aüi> 

Ebenso  besteht  eine  Abweichung  der  Zahlen  von  einander; 
bei  einem  Versuche,  den  Wiedemann  mit  einer  Silbernitrat- j 
lüsung  zttistiheii  Pt-P^Iectrnden  ausftihrte,  während  bei  Anwen- 
dung von  Ag-Klec.troilen  eine  genügende  Debereinstimmung  mit 
Hittorf  vorhanden  war: 


Cooc.:  Proc.  Ag 

■ 

Uebcrf.  1»^    gefunden  von 
Wiedemaoa        llittorf 

'  Material  Her 

Elpcln^lcn 

8,7 

1.« 

\        0,478 
ü,286') 

Silber 
SilbM    , 

l'l&tin 

Nach  diesen  Vei-suchen  scheint  das  Material  der  Electrodei 
von  Kinduss  auf  die  üoberführungszaUen  zu  aeiu,  Doch  sind 
die  Versuche  nicht  alle  Tcdlstandig  einwnrfsfrei.  Wiedemann 
gibt  an,  da.ts  die  KuptersulfatlÖ^nng  nach  der  Klectrotyse 
zwischen  Pt-Electroden  auch  an  der  Kiithode  stark  saner  rcagirte. 
Es  hatte  sich  also  die  an  der  Anode  frei  werdende  Schwefel- 
säure durch  die  Flüssigkeit  liindurch  bis  zur  Kathode  verbreitet; 
nnd  CS  wurde  nicht  eine  Kn|tftMSu!falIcisuiig .  aondftni  viel- 
mehr ein  Gemisch  von  Schwefelsäure  und  Kupfersiilfat  electro- 
lysirt.  I>a  sich  nnn  bei  der  Electrolyse  tiiner  gemischten  Lösung 
der  Strom  zwischen  die  Bestandtheilc  nach  Maassgabe  ihrer 
Leitfähigkeit  theiltj  so  wird  bei  dem  relativ  grossen  Wideretand 
des  Salzes  überwiegend  die  Säure  zersetzt  werden.  Es  muss 
also  mehr  Wasserstoff  und  woniger  Metall  an  die  Anode  ge- 
führt werden,  vne  dieses  auch  die  Differenz  der  Wiedemann'- 
schoii  Zahlen  gegen  die  von  Hittorf  lehrt.    Dasselbe  gilt  ttir 


'AK 


1^    üm^rechtiet    ftiif    du»    gleiche    ßewirhl    des    LfieungitmitM 
=  0.229. 
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I 
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die  Vei-6uche  von  Kirtni^.  In  der  Silbernitratiösune  fioid  sich, 
ab  die  Aoode  aus  Pt  bostaud.  au  dt'r  Kathode  eiiie  hcdcuteude 
Mcuge  Nitrit  vor.  Die^lbe  konnte  nur  da^lurcli  entstanden 
SBiii,  (liiss  sich  infolge  der  DilTusion  der  Sulpetürsäure  zur 
Kathode  daselb-st  Wuäserstoif  uebeu  dem  Silber  ausgeschieden 
hatte. 

Die  wiiUreu  Wertbe  der  CeberfÜhrunjjsKahlen  —  nnd  das 
ist  ein  Puidct.  auf  den  Uittorf  wiederholt  aaEmcrksatn  macht  — 
kann  mau  nur  finden,  wenn  die  an  der  einen  Electrodo  sich 
hildeuden  die  mischen  Yerbinduagen  nicht  \i\^  xur  anderen 
Glectrode  gelungen  IcStinen,  wetiu  also  die  iii  ihrer  Coucen- 
tratton  Tiud  Zusammensetzung  veränderten  Poltlüssigkeiten 
durch  eine  iinverändertt'  Schiebt  des  Electi-ulyten  geireunt  sind. 
Das  ist  die  notbwendige,  iiber  auch  hiiireichende  ßedinginig, 
welche  bei  der  Bestimmung  der  Ueberrührungszaldeu  ein- 
gehalten wenlen  muss.  Die  Versuche,  wekhe  von  Wiedft- 
mann  und  KirmJs  mit  den  Salzen  von  Schweimetallen  unter 
Anwendung  von  Platiaulectrodeu  ausgeführt  worden  sind,  ge- 
nügen dieser  Bi:*ilingiing  dun^lrnns  nicht. 

Für  die  Alkalisalze  bestellt,  wenn  wir  von  einigen  An- 
gaben Weittke's  absehen,  eine  befriedigende  Uebereinsiimmung 
zwischen  den  von  rerschiedenen  Beuhat-htern  gefundenen  üeber- 
ftthmngszalden,  gleichviel  ob  die  betreffenden  Salze  zwist-hen 
polaris! rhu ren  otler  polarisationsfreien  Electroden  zerlegt  wurden. 
Hittorf)  fand  bei  derElecIrolyse  desKaliumchliwides  zwischen 
Platint<Iec trollen  fiir  eine  Lüftung  mit  einem  Chlorgehalt  von 
9.8  resp.  7,3  Proc.  Cl:  «a  =  0.ÖÜ2  bez.  0,500.  Bei  Anwendung 
«iuer  Anode  aus  Cadmium  und  einer  Kathode  aus  Platin  (.>rgab 
sich  Tici  =  0.51«  im  Mittel.  E-*  ist  nur  eine  geringe  Abweichung 
XU  consUitiren,  welche,  wie  Hittorf  angibt,  in  den  Fehlern 
der  Analyse  begründet  ist  Auch  Weiske  hat  in  einem 
Apparat,  der  von  dem  von  Hittorf  verwendeten  ganz  ver- 
achieden  war,  Chlorkalium  eleutrolysirt. 

Die  Mittel  der  von  Uun  gefundenen,  gut  untei-ein ander 
libereinstimmendrti  Zahlen  sind  in  der  folgenden  kleinen  Ta- 
belle zugleich  mit  den  Angaben  Hittorfs  aufgeführt. 


I)  Hittorf,  Po^'.  Ann,    10:t.  p.  S9. 
Abb.  d.  Pbfk  u.  Cham.    N.  F.    XLVt. 
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Pfoc.  Gehalt  der 

m  Mittel 

gfifuudeii 
von 

LSeaag  an 

Cblor 

"CI  • 

Wdike 

Hittorf 

«^ 

0,516 

5,1 

0,M7 

2,6 

0,618 

3,0 

U.51C 

0,9 

0,518 

0,fi 

<),ha6 

Weiske  untcrauchte  iJes  weiteren  Chlornfttriiini  uuter  Be- 
nutzung Ton  Pt-Electroden.  Hier  finden  wir  grosse  Ab- 
weichungen Toa  den  Angaben  Hiltorfs. 


Froc.  Gefault  der 

gefundflu 

«Cl  ^"* 

LöBong  an  Chtor 

Weiike 

Hittorf 

6.4 
1.7 

11.5 

0,683 
Ü,6B8 
0,6*0 

0,640 

o,e£7 

Für  Chlomatrium  liegt  aucb  ein  "Versuch  von  Wiede- 
mann^)  yor,  welcher  Fi<;i  =  0,(J22  ergiht  für  eine  Lösung  von 
2,878  Proc.  Cl.  Nimmt  niwi  zur  ControIIo  der  Analysen  die 
Summe  der  Lösungen  um  die  beiden  Pole  in  ihrem  gesammtcu 
Chlorgehalt,  so  ergibt  sich  mit  grosser  Uebereinstimmiing  der- 
selbe gleich  2,fi70  Proc.!^ 

Weiske's  Versnche  mit  ühlorcalcium  zeigen  wiederum 
mit  den  Hittorf  "sehen  trotz  der  verschiedenen  Anordnung 
Uebereiustiunnuii^. 


Prwi.  Guhalt 
Cl 

0,75 


Rq  gefunden  von 


Weiflke 


Hittorf 


0.S89 
U.686 
0,692 


0,S»S 
0,l}tl£ 

0,6&0 


1)  WiedfRiHiiEi,  Vngg.  Amt.  W.  |>.  Iflr).  Xonh  dem  gleioben  Ge- 
wiubt  de»  L&«u]igemitt«U  berecbuet,  ergibt  sieb  n^  -  U,&b3. 

*)  Die  oben  angcftlhrton  Venui^e  WicdemaDii'«  mit  CuSO«  und 
AgNO,  sind  niulit  »u  Kc'>au-  lu  eincju  Vorsufhe  wurde  slult  S,3GT  Proc, 
8,395  Proc  Cu  gefundeu,  d.  b.  0,06  g  Cu  xuvici.  Dua  augt-liauHe  Cu 
batrag  0,232  g,  dii«  wcgcofllhrte  0,298  g,  wclcbo  S^lcn  littitcii  gleich  sein 
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Die  iXa  Baryumchlorid  getuiideuen  Zahlen  entfernen  sich 
dngegen  weit  von  den  Angaben  Hittorf's,  and  üwar  im 
entgegengeseUten  Sinne,  iil«  die  för  Chloniatrium.  sodass  wohl 
«ine  gemeinsame  Fehlerquelle  aasgeschlossen  erscheint.. 


Proc.  Gehalt 

fi(-i  gefiiDden  von 

Cl 

Wräke            nittorf 

S.1 

1.Ä 

0,2 

0.i81                0,688 
0,528                 0,ßS8 
0,582       ,        0.ei2 

Für  Chloi-strontium  liegen  aoaluge  Werthe  von  Hittorf 
nicht-  vor. 

Diu  Abweichungen  von  den  Hitlorfscher  Untersuchungen 
beschi^nken  sich  also,  wenn  wir  absehen  von  den  Versuchen 
Wiedemann's  und  Kirmis,  die  wegen  der  stattgehabten 
Miscbang  der  Poltlflssigkeiten  nicht  zn  einem  Resultate  führen 
konnten,  nur  auf  die  Zahlen  Weiske's.  Im  Hinlilick  auf  den 
Mangel  an  eiuwurf^freien  VerBnoben  mit  Schwermetiillsalzen 
bei  Anwendung  von  Pt-EIeotroden  schien  es  wünschen swerlh, 
den  EinflnsB,  welchen  die  Electroden  auf  die  Ueberfflhrungs- 
zahlen  etwa  ausühen,  festzustellen.  Im  AnschlusH  daran  ver- 
anlasste mich  Hr.  Prof.  Kundt  auch  der  Frage  nftlier  zu 
treten,  ob  bei  der  Bestimmung  der  Üebot-flihrungs zahlen  die 
trennendp!  Membran  oder  die  Temperatur  nineii  in  betracht 
kommendon  Kintlnss  hjltte.  Der  Kintlnss  der  Membninen  ist 
noch  kaum  irgendwo  untersucht  worden.  Ein  Versnrli  Hit- 
torfs ') ,  der  einzige ,  welclicr  mit  einem  SchwrrmetallsalK 
unter  Anwendutig  voti  Membniiien  »u»  ßindenlarm  ausgeführt 
wurde,  ergab 

für  cino  4ä  procent  Clilorcadiuiuint^iHting  n^  —     liOM; 
ohne  EinKrhaltuiii;  einer  Mciiibrnn  wurdo  »q  s  \  |  gj« 
gefunden. 

Ebenso  hui  man  nur  geringe  Anhaltspunkte  tUr  die  Be- 
nrtheilung  der  Vpründcrliclikcit  der  Ücb er f^lhrungs zahlen  mit 
der  Temperatur.  Hittorf  setzte  den  Apparat,  in  welchem  er 
die  Electrolyse  des  Kiipfersnlfates  vornalim ,  vei-schiedenen 
Zimmertemperaturen   /wischen   4"   und   21"  aus.    ohne   Ab- 

Ii  Hittorf,  Fof^g.  Ann.    106.  p.  .147. 


Sd 


It:  Mem. 


wßichungeo  seiner  Zahlen  von  einander  constafireD  zu  bSnaer 
Kiruit;  veraucbte  mit  dem  Wiedemann'schen  Apparate  bei 
0^  XU  arbeiten,  jedoch  ohue  Krfulg.  NurNemsl')  vermoclite 
gfiringe  Differenzeu  feslzustfUen,  als  er  seinen  Apparat  <]en 
Temperaturen  0*'  einei-seits  und  etwa  26*  andererseits  aussetzte. 
Es  ergab  sich  für: 


Substanz 


Ueberf.  des  Anion     Temperatur 


salpctersanraH  Silber 

paoudocunioUul  fous, 
..      SUb« 


0,536 
0,524 

0,278 
0,294 


0* 

0» 

27» 


Bei  dithionüaareni  Silber  war  kein  Unterschied  vorhanden. 


Besohrelbung  der  VersuohBanDrdnung. 
A.  Die  beoatztea  Apparate. 
Zur  Bestimmung  der  Wanderuugsgesdiwindigkeiten  dff 
lonon  kaim  mau  sich  zweier  Arten  von  Appar:iten  bedienen: 
Entweder  die  Lösung  wird  durch  Diaphragmen  in  melirere 
Teile  Kerlegt,  oder  man  giebt  dem  Apparat  eine  B'orra,  die 
auch  ohne  Benutzung  von  Dinphrngmen  eine  Vermischung  der 
verschieden  concenüirten  Schichten  verhindert.  Beide  Formen 
Ton  Apparaten  vnirden  l)enutzt.  Die  erstere  war  nach  dem 
Vorbild  des  Hittorl" scheu  Apparates*)  construirt,  um  den 
Etnfluss  des  Matertals  der  Eloctroden,  sowie  der  Mcmhi-auen 
uutersucfaeu  zu  können.  Dii>  zweite  tiäherl  sich  der  Anord- 
nung, welche  Nernst*)  angi'.gebeu  hat.  Der  letztere  Apparat 
wurde  lesondei"s  (ttr  Versuche  bei  höherer  Temperatur  rer- 
weadet. 

Appanit  I  mit  Mcmbruneti. 
Derselbe  bestand  aus  4  aufeitiandpr  gCÄctzleu  Gl&schen, 
von  denen  3  das  Ausgehen  der  bekannten,  van  Hittorf  be- 
nutzten') hatten.  Das  oberste  von  ÖOccm  Inhalt  enthielt  die 
Kathode  aus  Platin.  Dieselbe  halte  die  Ftu-m  eines  Napfes, 
in  dessen  Rani)  mehrere  Lücher  gebohrt  waren  (Fig.  1).    Durch 


9^      1)  Kernst,  Z.  Phm  Chtünte.   2.  p.  956. 
bctr^  2)  Pogg.  Anu,  99.  Fig.  S,  Tfl.  I. 
iiiib^rO)  Z.  PhyB.  Ch.  «.  p.  105. 
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dieselben  gingen  miteinander  verwickelte  Drähte,  weU-he  den 
Contact  mit  der  Flüssigkeit  und  der  Stromquelle  heretellten 
Das  zweite  Glas  hatte  einen  Inhalt  von  etwa  120,  das  dritte 
von  etwa  60ccm.     Das  unterste  Gläschen  (Inhalt  ca.  TOccm), 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


in  welchem  sich  die  Anode  befand,  wurde  in  2  Formen  be- 
nutzt. Für  den  Fall,  dass  sich  keine  Gase  an  den  Electroden 
entwickelten,  erhielt  das 
Gläschen  die  Gestalt,  wie 
sie  Fig.  2  zeigt.  Die  untere 
Oeflfeung  wurde  mittelst 
eines  Gummistopfen  ge- 
schlossen ,  durch  dessen 
Bohrnng  die  in  eine  Glas- 
röhre mit  Hilfe  von  Siegel- 
lack eingekittete  Electrode 
eingeführt  wurde. 

Dieses  Glas  kam  selte- 
ner zur  Anwendung,  als 
das  zweite  (Fig.  3),  wel- 
ches so  construirt  war '), 
dass  bei  Verwendung  von 
Pt-EIecttx)den  die  sich  bil- 
denden Gase  (0  oder  Gl) 
bequem  entweichen  konn- 
ten, ohne  die  Flüssigkeit  durcheinander  zu  wirbeln.  Die 
Oeffnung     D     des     T- Rohres    Hess     dieselben     ungehindert 


Fig.  3. 


1)  Vgl.  Hittorf's  Versuch    der  Electrolyae  des  KCl  zwischen  Pt- 
Electroden.     Pogg.  Aun.  103.  p.  34. 
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pftftüreu.  E^twickelteu  sich  keine  Gaae.  so  vord«  If  ver- 
schloMen.  Die  andere  OeShuug  C  ist  etwas  erweitert; 
durch  eineu  klemea  veraegelten  Eurk  gebt  die  Electrude  luft- 
dicbi  hindurch.  So  konnte  ohne  Schwierigkeit  sowohl  «nti 
Platin-,  uIm  auch  eine  andere  Metallelectrode  eingesetzt  werden. 
Die  bei  der  ElectroljBC  entstehenden  specifisch  leichteren 
S&uren  gelangten  nnr  langsam  ans  der  sackförmigen  Erveite- 
nmg  des  Scheukeb  J,  in  welchen  die  Electrode  hineinragt, 
nach  dem  Schi^ukd  B,  Einer  Vermischung  durch  die  übrigen 
Gläschen  hindurch  bis  zur  Kathode  ist  dadurch  nach  Möglich- 
keit Toi^ebeugt-  Bei  einigen  Versuchen  wnrde  auch  noch  in 
den  Schenkel  B  ein  gut  i>asaend«r,  mit  einem  Diaphra^a 
Terschener  Glasring  eingelegt.  Es  war  dafür  Sorge  getragen 
dass  der  Apparat  während  der  Versuche  keinerlei  Erschütte- 
rungen erlitt.  Die  Uläscheu  wurden  gewi^lmlich  uns  sjiäter 
za  erwähnenden  Grtkudeo  ')  nicht,  wie  es  Hittorf  tiiat,  durch 
Membranen  aus  Rinderdarm,  ttondem  durch  2  mm  dicke  ThoD- 
platten  vertichlus<jeu.  -\ 


I 
I 


Apparat  II  ohne  Hombraoea.^  J 

Reiner  der  bisher  bei  grösseren  Versuchsreihen  bf>nutzten 
Apparate  eignet  sich  zur  Bestimmung  der  UeberfUhrungszahlen 
bei   höherer  Temperatur,   vor  Allem   in  der  N&he  des  Siede- 


Flg.  4.  Fig.  a.  V\^,  8. 

punkteä  des  Wasser«.    Brauchbar  erwies  sich  nur  eine  Foml 
ohne  Membranen,  die  gestattete,  die  Lösungen  noch  heiss  Ui 


1)  Vgl.  Veraucbe  Ober  den  EinfloBS  der  M«inbrau<ui  p.  SS. 
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mehrere  Portionen  zu  trennen,  Versuche  mit  dem  Apparsit 
von  Kernst  und  Loh  ergubeu  unter  den  vorhandenen  Ver- 
auchshedingungpii  schon  bei  gewohnlicher  Temperatur  keine 
befriedigenden  Resultate. 

Die  Figuren  4 — 7  gehen  eine  .\nsicht  des  filr  alle  Salze 
(Schwennetall-  und  AlkaliinetalUalze)  und  hei  joder  Temperatur 
brauchbaren  Apptirates.  Fig.  4  stallt  den  aus  Glas  verfertigten 
Hnupttbeil  dos  Apparates  dar. 
Fig.  5  die  Kathode.  Fig.  (i 
die  Anode.  Fig.  7  den  zu- 
saromengesetzten  Apparat, 
der  in  eine  mit  Wasser  an- 
gefüllte Glocke  eingesetzt  ist. 

DasGlasrnhr(Fig.  4)hal 
dieFomi  eiii(>r<!itei]  anntetgen- 
den  Spirale,  die  keine  volle 
Vt^indungmacht  und  an  welche 
sich  hei  C  das  Ü-Rohr  [B  A) 
anschliesat.  Dasselbe  i»<t  be- 
stimmt zur  Aufnahme  der  Ka- 
thoden Uli  ssigkeit.  Die  Klec- 
trode  (P'ig.  5)  reicht  etwa  bit» 
in  die  Mitte  der  mit  Flüssig- 
keit ganz  angefltlitcn  Kugel  A 
(Kg.  4).  Entwickeln  sich 
Gase ,  so  treten  dieselben 
dureh  das  offene  Knde  de« 
T-Rolires  aus.  Dasselbe  muss  J^B-  "■ 

ziemlich  weit  sein,  damit  sich  nicht  bei  dei-  hohen  Tempera- 
tur, welcher  der  Apiiiirat  ausgesetzt  wird,  Wa*iserblUsclien  an- 
sammeln, dio  den  Gasen  den  Ausweg  versperren,  da  sonst  die 
Fltteeigkeit  im  U-Robr  dorch  die  Oeffnung  C  (Fig.  4)  heraus- 
^preast  werden  kann.  lu  C  befindet  sich  während  der  Ver- 
mache ein  Ginnmistopfen  mit  enger  Bohrung.  Der  etwaige 
Fehler  in  Folge  der  iihdunstenden  Flüssigkeit  durch  die  eine 
Oeffnnng  iles  T-Ansatzcs  ist,  wie  einige  Vei-suelie  lehrten,  un- 
bedeutend:    Torge  sc  haltete    ChloiTalciumrfihren    erfuhren    nnr 

igfiigige   Gewichtsrermehrnngeii.     Grossere   Wasserblasen, 
sich  etwa   in  dem  ohereii  Teil  des  T-Rohres   unsammeln^ 


iJ 
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wcrtleii  liurcli  die  schlüge  Lii^'o  desswlltoti  gezwungen 
in  den  Apparat  ziirückzutropl'en. 

In  ileu  Ansatz  E  wird  ein  gut  suliliessendcr  Stopfen  ein- 
^  dreht  duri'li  weli:beii  nin  Gliisnihr  mit  ehu^ro  einpesclirnolze- 
^Sm  >/,— Imni  starken  Pt-Draht  geführt  wird  (Fig.  6).  An 
dae  eine  Ende  des  letztei-en  wird  eine  Spirale  von  sehi-  bieg- 
{lamen  Cflduiiunidriibt  oder  irgend  oiiieni  anderen  Metall, 
■welches  als  Auode')  dienen  soll,  durch  mehrlhchc  Verwicke- 
lungen so  befosligt,  dass  sich  der  Cmitact  auch  bei  böhorer 
Tempor:ttur  nicht  Itickert.  Mit  dem  iiiidi-reu  Kiido  wird  eben- 
fatlä  durch  Uniwickelungen  der  den  Strom  zuleitende  Kupfer- 
draht Terbunden.  Ueher  denselben  wird  behufs  IsoUi'uiig  von 
dem  die  Glocke  erfüllenden  WasstT  [Fig.  7)  ein  gelMjgeiies, 
Glasrohr  geschoben.  Der  die  Anode  fUbrende  Gummistopfen 
wird  durcb  Metulldrnhte  fest  in  den  Ansatz  bineingf'd rückt, 
so  daiiR  auch  bei  hrihfirer  Temperatur  die  Flüssigkeiten  inner- 
halb und  ausserhalb  des  Apparates  vollkommen  voneinander 
getrennt  sind. 

tlfber  die  am  Ende  des  Spiralrolircs  iK-lliidlirbe  Ver- 
jüngung /'(Fig.  4)  wird  ein  ift-ti  Hals  der  Glui-ke  % ei-schliesKen- 
der  Stopfen  geschoben.  Auf  das  berausragende  Ende  wird 
mittelst  eines  Gummiachlauches  der  mit  etwa«  Fett  eingeriebene 
Abtluäähahn  befestigt. 

Die  Faltung  des  Apparates  mit  den  ausgekochten  Lö- 
sungen') Ö7idet  vmi  unten  aus  einer  grösseren  Auflicwahrungs- 
(lasche  statt,  welche  die  Form  einer  Spritzflasclie  besafts,  deren 
AusHussrohr  aber  heberartig  nach  unten  gebogen  war.  Durch 
Süfaliesfien  eineii  Quetschhahues  wui'de  da«  Auslaufen  der 
Flüssigkeit  nach  rlem  Aubiasen  des  Hebers  verhindert.     Wird 

]j  In  d«!m  am  htiufi|^»t4>u  benutzten  Ajnpanit^  von  ntwa  H6  ccm  lo- 
balt  sind  die  Electrodt>n  etwa  37  cui  voneinander  entfernt. 

2)  Bei  d(!i]  Virreiiuhcn  mit  Kiipfentiitfiil  übrr  du»  Einflui»  des  EIpc- 
trodcnniftteriatfi  auf  dii^  üeberi'ilhrung  wurde  reines  kryat.  Kiipf«raulfal 
benutzt ,  wcichffl  zweimal  nns  oii-dendcr  »•oBcentrirtcr  lAiiing  durch 
kIuiuHl-s  AbkUlilen  umkrj-HtalÜHirt  wurde.  Das  Salz  fivl  in  ipiuz  klmuBO 
iKrystalleD  aus.  Bei  t-ineni  anderen  Teile  der  Versnobe  wurde  kr^tal- 
lisirtw  Kupfersnifrtt  f>hno  weitcn-s  Umkry^talli^ircn  verwendet  Ag  NO^ 
KCl,  Ts'uCI.  CdCly,  (MJt,  wiinlt-ii  iu  ruiiiKtL-t»  Zwituiidt;  vud  KnhlLauDi 
bezogen.  Cblort.'alium  wurde  in  zwei  Sorten  untereucbt:  ab  waseer* 
freie-e  i^alz  und  al^  )Ervi<laniäirli>s  [(.'aClj  +  'i  H,<.)v 
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der  letztere  mit  dem  Abllusshuhn  des  ÄppArates  Terbunden 
und  der  Quetschhahn  geüffnet,  so  steigt  die  Flüssigkeit  alsbald 
in  da.s  Glusrülir  des  Apparates. 

Xücb  der  Fiillmig  desselben  wird  in  die  Glucke  eine 
Slessiiigschlongü  Ji  (Fig.  7)  mit  mehreren  Windungen  fingescKt. 
Durch  dieselbe  kann  nnch  Heliebcn  kaltes  Wasser  oder  Dampf 
von  Wiissf'r  resp.  Alkohol  strömen.  Soll  dem  .Apparat  eine 
conittaide  hohe  Temperatur  in  der  Nühe  des  Siedepunktes  des 
Wassers  ert^It  werde»,  so  wii-d  in  einem  3  1  Kolben  Wasser 
durch  einen  4-Bn.Minrr  in  clarkeni  Sit'ileii  IHnyere  Zeil  crballen, 
sodass  der  Dampf  erst  die  unteren,  dann  die  oberen  Windungen 
der  SchUuige  passirt.  Dünn  wird  ei-st  die  Glocke  mit  fast 
siedeuilem  WaHScr  ^flilllt.  bin  nur  nitcb  rin  kleiner  Tht-il  des 
Rohres  un  der  Oeft'unug  V  herausragt.  Zur  Veihinderung  der 
Verdunstung  und  des  Wärme  Verlustes  durch  Stmblung  wirtl 
iiuf  die  Oberfläfbf  de«  Wa-isers  rtwas  gepchraulzenes  Paraftin 
gegonsen.  Ks  gehntrt  so  schon  nach  einer  lialben  Stunde  das 
TcmpcraturgleicbgL'wicht  bei  einer  Temperatur  Ton  95 — 97" 
berzustt-lleu.  welche  nur  noch  um  Bnieblbfile  eines  Grades 
nbiie  Ann'oiuhuig  eines  nieebaniselu-ii  HUlmverkes  Hchwnukt. 
Der  Temperatur  11  ntei-scliied  unterhalb  der  Paraffinschicht  und 
in  der  Nähe  des  Hodens  der  (rlocke  beträgt  böchsteiis  l". 
l»och  bat  selbst  eine  grössere  Zunahme  der  Temperatur') 
keinen  KtnHuss  auf  die  Vermischung  der  Pulfltkssigkeiten. 
VerwL'iidet  man  Alkoholdampf  {aus  30  procentigeu  Alkohol 
entwickelt)  zum  Krhitzen ,  so  wird  nur  eine  Temperatur  von 
etwa  75"  erzielt. 

Auch  bei  (l(;n  Versuchen  bei  Zimmpi-teraperatur  muäste 
der  Apparat  gekühlt  werden.  Da  die  Stromintensitat,  um  die 
Versuche  nicht  /.u  lange  andauern  zu  lassen,  nicht  so  klein, 
wie  bei  NeruKt  (etwa  '/so — Vioo  A*i*PO  gt'wfihlt  weiden  durfte, 
so  konnten  durch  den  grossen  Widerstand  des  Apparatesi  (bis 
zu  5000  Ohm)  an  den  verengten  Stellen  leicht  starke  Tempe- 
raturerhöhungen eintreten.  Um  diesielben  iw  b«;seitigen,  wird 
die  Glocke  mit  Wasserleitungswasser  gellillt  und  ein  Strom 
desselben  durchBiesst  erst  die  oberen,  dann  die  unteren  Win- 
dungen der  Messmgscblange. 

Ij   Al>»ic}it]icli    wurde   Jiwelbc    um    20°    vftbnmd    eioe«   VcmidiM 
[(Verfc  I  mir  Ag  NO,  S.  flß)  erhöht 
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Als  Stramijuelie  dienten  RaUerieii  von  >*— 30  Leclanc 
Elementen.  Grössere  Spannungen  reap.  Stronistärkeu  liesseu^ 
sich  erhalten,  indem  man  den  Strom  der  Atiüchlussi^telle  desfl 
Laboratoriums  au  die  Kabol  der  Bcrlinrr  El ectricitäts werte 
eutuahin.  Dieser  MascIiinonKti'um  war  von  t-elir  const-nntcr 
Spannng  (==   lOS  Volt)').  .     ' 

Durr.h  die  Anwendung  des  U-Bühres  .i  Ji  (Fig.  4)  war 
dem  Fehler  vorgebeugt,  welchen  das  schnelle  Wachsthum  der 
Dendriten  bewirken  konnte,  in  welcher  Form  sich  die  Metalle 
Pb,  Cd,  Ag  In  den  verdünnten  Lösungen  nuf  die  Kntliode 
nioderiirhiugen.  Bi>nulzle  man  die  von  Nernst  construirteu  _ 
Apparate,,  m  hatten  üich  nach  wenigen  Stunden,  sobald  mehr^ 
als  SO  mg  Silber  im  Voltameter  abgesphieden  waren,  durch 
das  Wachsen  der  Metüllbäuiue  die  Electrodeu  um  '/s  'brer 
Entfernung  genähert  nnd  mnn  konnte  keine  Theilung  der  Iiö- 
sung  bewirken,  ohne  dass  nicht  schon  die  uiitfolKten  Schichten 
eine  kleine  Veränderung  gezeigt  bitten.  In  dein  U-Utihr  ver- 
mögen die  Metallbjiume.  die  nach  Kohlrau<«eh^)  auR  Slübr^hen 
von  etwa  O.Ül  mm  Durchmesser  bestoben,  wegen  ihrer  Scliwere 
voD  selbst  herabzufallen.  Dadurch  tritt  keine  Ersehn ttening 
der  gesammten  Flnssigkoit  RJn.  Vor  Allem  h(>i  höherer  Tem- 
peratur fallen  die  MetalltheiicIiF^n  alle  10—20  Secnnden  abfl 
nnd  ihr  Gewicht  beträgt  nur  iJruchteüc  eines  mg.  Ja  man  ™ 
kann  sogar  durch  Hin-  und  Herdrehen  der  Katbode  während 
des  Versuclies  eine  Tientunig  i'twa  zu  weit  in  dii*  Flüssigkeit 
hineinwachsender  Dendriten  von  der  Klectrode  herbeiführen, 
ohne  durch  diesen  Eingriff  störeade  Strömungen  in  der  Lö- 
sung hervorzurufen.  Versuche,  das  Ansetzen  der  Metallbäiime 
zu  unterdrQcken,  gelangen  nicht,  Schwierigkeiten,  welche  Lenz 
zwangen  als  Kathode  bei  der  Electrolyse  von  Jodeadmium 
Quecksilber  zu  nehmen,  damit  sich  Cadniintiianialgam  bilden 
konnte.  Indem  man  aber  den  8.  37  (Fig.  1)  bes(diriebenen 
Pt-Napf  mit  gla.ttem  Boden  zur  Kathorle  verwendet,  kaim  man 
es  erreichen,  das»  die  Metalle  um  den  Rand  in  Form  eines 
Kranzes   bernmwachsen    und    niclil   sugleich   an    irgend   einer 


I 


I 

I 


I 


1)  Bei  seiner  Anwemliing  steigerte  sicli  iliircfi  Ann  prodsen  Wider- 
stand  in  dem  Apparat  I.  welchen  die  AawL-ndunij  der  Thonplattoti  vi>r- 
ureaphtc,  <Hc  Tempcratnr  während  eine»  Venuclies  von  20°  aaf  40". 

S)  Wind.  Ann.  2fi.  p.  212. 
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Unebenheit  in  laugen  Fasern  anschiesseu.  Dor  Silberliaum 
I&sst  »icrh,  wen»  mttn  eine  t'l}ene  Spirale  aus  blanken .  dicken 
Silberdraht,  süukrfcht  gegen  die  Stromlinien  gestellt,  benutzt, 
auch  längere  Zeit  (bei  einem  Versucb  210  Minuten  lang) 
zurOckbuHeii. 

Um  den  Apparat  g^gen  Störungen  von  aussen  durch 
Erschütterungen  zu  schützen,  wird  die  von  einigen  Lagen 
Fih  umgebene  Glocke  auf  einen  Dreifuss  gesetzt,  der  seiner- 
seits auf  einem  Waudconsol  sieht.  Um  den  oberen  Theil  der 
Glocske  gehen  Schnüre,  mit  Hölfo  deren  dieselbe  an  ein  auf 
jenem  Conaol  ruhendes  Stativ  rd  gehängt  werden  kann,  dass 
die  Schnüre  gespiumt  und  gleichzeitig  die  Glocke  auf  dem 
Filz  fest  aufli^^gt. 

ControUe  dafür,  das»  keine  Fermischung  der  verschieden 
concentrirten  Sf.hiclitfm  eingetreten  ist:  Sobald  der  Strom  eine 
grössere  Menge  Salz  /.ersetzt  hat,  zeigt  sich  die  concentrirtere 
Lösung  durch  ihr  grösseres  LichtbrechungsrH.rmögen  scharf 
.von  den  mittleren  S<'hichten  getrennt.  Aui-b  kann  muu  selbst 
liei  schwachen  Strumen  das  Ueruntersinken  der  dichteren 
Schichten  als  Schlieren  in  der  ^Flüssigkeit  beobachten.  Ist 
das  Änion  gefärbt,  vrie  Jod,  so  lasKt  siidi  ein  Manssstah  tlir 
4ie  Vermiscliung  an  der  eintretenden  Färbung  der  Lösung 
finden,  wenn  .Tod  frei  werden  kann.  Bei  Venäuchen  in  höhe- 
rer Temperatur  gibt  die  Wolke  von  Cadmiumhydroxyd,  welche 
Ober  der  Anoile  lagert,  den  Muassstah  ab;  dieselbe  bildet  sich 
wahrscheinlich  dadurch,  das»  die  stark  erhitzte  Salzlitsung  die 
Cadminmanode  etwas  angreift.^)  Ist  der  Versuch  gut  rerlaufen. 
8u  darf  sich  nach  dem  Ablassen  di^r  einzelnen  Portionen 
in  den  mittleren  Schiciiten  kein  Niedt.'n«chltig  zeigen.  Am 
«icbei-stcn  aber  zur  ControUe  eingetretener  Mischung  erwies 
«ich  die  Methode,  welche  Kernst*)  benutzt  hatte,  um  die 
Wägniig  der  kleinen  Menge  des  im  Vultamet^r  ausgeschiedenen 
Silber  sprlUen  zu  können,  indem  er  von  einem  in  dem  Stromki-eis 
eiogeschatteten  Widerstandskasten  eine  .\bzweiguug  mit  Gal- 
Tftaometer  und  einem  Clarkelemcnt  als  Ktalun  herstellte.     Da 


1)  Die»6  £rscb«LDUiig   trat  auch   bei  ZlDimcTtcnip«ratur  ein,    wenn 
IC  n  kleine  Cadminm Spirale  verwenduC  wurde. 

2)  Z.    Pliy«.  Cb.   a.    p,   9;.S.     F.   Kolilrauscli ,   Praki.    IMirrfk 
f«.  Aafl.  p.   254 
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man  die  A*.'ntleruiig  «ler  Stroniintensität  im  Hainjtkreis»;.  welrn? 
bei  ilem  grossen  Widerstände  der  Apparate  fiist  nur  iihliuni^t 
von  den  Vorgiiiigen  in  denselben ,  durch  dies«  )[ethodc  infl 
jodeni  Moniento  tie-ttimmen  kann ,  ^o  läitai  sich  durdi  die 
Grösse  der  Aendening  mit  der  Zeit  achätzeii,  wie  weit  die 
an  den  Polen  entstehenden  Substanzen  mit  ihrer  von  der  Sala- 
li>suug  rersekiedenen  Leitfähigkeit  sich  in  die  Fltlsstgkeil  t( 
l'n-iicl  hüben. 


B.  Bestimtnunf;  der  durch  den  Strom  Hbergofttbrtea 

Thrilunp    Her    Flüssigkeiten    hei    Amcenäuiuf    des    Appari 
ohtw  Membranen:     Die  P^lnssigkeit:*fUule  wird  in  4  Theilo  zei 
legt  nnd  jeder  einzeln  aniiiysirt.  wie  es  auch  Kernst  anfangs] 
ihat,   wÜhriMul  sirh   Hittorf  bei  meinen   umfangröichon  UntBi 
Buchungen  darauf  kesih rauhte,  nur  eine  FoltlüssigkQit  zu  am 
lyßiron.     3  Theüe  der  B^Ulssigkeit  {'/a  der  gesammten  Menge)! 
lässt   man    durch  den    1  um  weiten  Glashahn  (Fig.  7)  iu  dar 
runter   gestellte   WiigeglUachen    ablliessen.      Zuerst   wird    die 
concentrirte  Schicht,   welche  die  Anode  liesptih  hatte,  sudaii 
nhnc  den  Halin  zu  schliessen,  die  beiden  mittleren  Schichter 
welche  zusammen  etwa  ^j^  der  FlKsKigkeitt^maMse  ausmacheni 
aufgefangen.       Die    letzteren    mÜHsen    unveränderten    tiehalt 
zeigen.     Da    vor    dem  Abllieäscn    das   T-Robr    der  Kathode 
durch  finen  Gla^Ktö|ifiel  vei-schlossen  wird,   während  die  Oefi^ 
nung  C  offen  bleibt  (Fig.  4),  so  tUeilt  sich  die  Klüsslgkeit  aa'] 
der  oberen  Kuppe  des  Ü-Kohres  {B  A),  un^l  in  dem  Apparat 
bleibt   die    alkalische    oder    sonst   wie    veränderte   Kathoden- 
tösuug')  zuri\ck,  uhne  in  Berührung  mit  den  anderen  Sehichtenj 
zn  kuiumcn,    Ist  der  Apparat  auf  höhere  Temperatur  erhitzt,  so 
kann  man  die  L5»ung  ruhig  sieb  uhkUhlen  hissen,  dann  dui-ch] 
Neigung  der  Glocke   die  Flflssigkeit  aus  dem  U-Rolir  in  das' 
Spiratrobr  bringen.  abHiesaen  iassen  und  gesondert  aufiangen. 
Nattirlich  muss  auch  das  Gewicht  des  kleinen  im  Apparat  nun 
noch  zurückgobliehenen  T^^nssigkeilsrestes  (etwa  I  g),  welcher 
dag  gesammte  in  i\x\&  T-Rohr  nnd  die  Stopfen  hincindes 


1)  In    den   VcTsttch^resuliüten  ist  clicselb«    mit   IV  (III)  bezeiobnet» 
tli«  Auoüenltisuug  luil  I,  dii;  iiii [tWeii  Scliichh'ii  mit  II  ii.  III   (Ilt. 


volcher  fl 
<tillirte  fl 

«lohnet»  H 
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Wasser  eiilhält ,  criuittvll  wcrdoii.  Ks  wird  Jer  Hahn  uitt 
dem  f.iiinimiselilaurli  virn  /■'  (Fig.  4,  7)  mit  Vorsicht  iihgt*- 
zogon,  der  Apparat,  aus  der  Glocke  herausgenommen^  der  Hahn 
wieder  ttiißebracht  und  der  Appanit,  nachdeiu  der  kupferne  7a\- 
leitung'sdrabt ,  die  Glasröhre  und  Schnüre  eulfenit  sind, 
durch  Ben/ol  von  dem  ihm  auhüngenden  Puraffin  gereinigt, 
getrocknet  und  gewogen.  Da  auch  vor  dem  Versuch  oiue 
Wägung  de«  Apparates  vorgenommen  war,  so  ist  die  zurück- 
gebliebene Menge  aus  der  TiÖerenz  der  Gewichte  gegeben. 

H'Hfjaiuf  der  Litsufifffn:  Bei  ßestimrauiig  des  Gewichtes 
der  zu  untersuchpiidpri  Meng*-  Flüssigkeit  war  nur  eine  Ge- 
nauigkeit von  mehreren  mg  erfonferlich.  Die  Lösungen  wurden 
in  Wägeglascheti  Aufgefangen,  welche  mit  eingeschlifleoen  und 
«twas  eingefetteten  Stiipsoln  versehen  waren.  Hei  den  Ver- 
suchen in  höherer  Temperatur  wurde  wegen  der  stark  erhitzt 
in  die  Gcfilsse  etnflic!*se[ideD  L'j»nngeri  das  WSgeghiä  so  wchnell 
wie  möglich  geschlossen  und  durch  Eitisctiicn  in  Aother  gokilhlt. 
l^trh-uTu/  der  Lvmnt/ejj :  Die  Analysen  wurden  hei  Silber- 
nitrat-, Chlond-  reap.  Jodidlösungen  nach  der  Volhard'achen 
Methode ')  aungefülu-t.  Aus  den  Lösungen  der  Chloride  (Jodide) 
wurde  nitcli  Ansüuunnig  mit  reiner  Salpetersäure  mit  einem 
geringen  Uebcrsclius-'j  einer  '/^^  oder  '/ju  normalen  Sllbernitrat- 
l&suDg  das  Ohlur  (Jod)  als  Chlür-(Jod-)süber  gefüllt.  Nachdem 
der  Niedersclilag  sich  im  Dunkeln  abgesetzt  hatte,  filtrirle 
man  mittelst  piniM-  Wasserstrahlpumpe  ilurch  mehrere  Lagen 
Filtririmpier .  welche  auf  eine  durchlöcherte  PorüellauplaUe 
aufgelegt  waren.')  Der  im  Filtrat  enthaltene  üeber-<iehuss  von 
Silbernitrat  wurde  niitl^dst  einer  Rluidanammoniunilosung  von 
bekanntitm  Gehalt  zurllcktitrirt.  Der  Farbenumschlag  wurde 
mehrmals,  zuletzt  ininior  am  folgenden  Tage  beobachtet,  nach- 
dem die  Bccherglitsei-  an  einer  dunklen  Stelle  des  Zimmers 
Landen,  his  sich  das  Rhodausilber  abgesetzt  hatte.  Die 
timmungoii  lieferten  für  alkoholische  Lösungen  ebenso  ge- 
naue Resultate,  wie  für  wässrtge. 


t)  Z.  aualyt.  Clicmic  17,  p.  483.  Lieb.  Aun.  190,  p.  1. 

2)  Bei  jeder  fol^nden  Anulve«  wurde  itiituer  dasselbe  im  Dunkela 
aufbewiJirtt!  FilU-r  brnutzt  und  ilaher  «ulelit  durcb  ctiu'  dicke  .Sclijclit 
Chloraillwr  filtrlrt,  wrlulK-  iH:ll)st  vboii  !;i'fVillto8  ChlonilbL-r  vulUtäiiilig 
xtirö«khi«lt;   vgl.  Stä«,  Atomgcwichubcstitnmungcn. 


4(> 


^:  Btin. 


Büretten:    Auf   die   Behundlung   und    das   Ablassea  de 
calibrirt^n  BfiretUn  wurde  die  grÖsBte  Sorgfalt  verwendet 
Büretten  waren  in  Y^^ccm  getheilt  und  fasaten   100  ccm. 
dieselben    öfter«   mit   einnm  Gomigch   conceotrirter   Scliwefei 
nnd   Salpetersäure,   Tielfachem   NachspQlen   mit  Wasser 
Alkohol,  und  Trockueu  durcb  eineu  heissen  Luft^trom  gereii 
wurden,  so  war  die  Tropfeabilduiig  an  den  W'audnngen  he'n 
Abfliesseii  vermieden,   so   dass   der  Inhalt  der  Büretten    si( 
nicht   mit  der   Zeit   änderte.     Zur  Controlle  wurde  von  Zeil" 
ZD  Zeit  das  Gewicht  von  etwa  100  ccm  ermittelt. 

Kupffrbeatimmung :    Das   Kupfer    in    Kupfersulfatlösung« 
wurde   auf  clectrolylischem  Wege   bestimmt.     Bis  setzte  si 
bei  Anweudung  einer  Stromstärke  von  höchstens  '/m  Amp. 
schön  roter,    metallisch  glänzender  Form  an  die  Wandung« 
der  riatingef:lsse  ^)  au.    Nach  vollständiger  Auafälluug  des 
wurde    durch    Auswaschen    während    des    Stromdurcbgang€ 
Nachspület!    mit  absolutem  Alkohol    und    sofortiges   TrockiK 
in   einem  auf  80*^  erhitzten  Trorkensehrank   die  Bildung  vo 
Flecken  oxjdiilen  Kupfers  vermieden. 

C.    BestimniQDg  der  durch  den  Strom  su8gc8cliie(l«neD 

SubBtnazmeugp. 

Die  Bestimmung  dei«  der  zersetzten  Menge  äquivalent 
Gewichtes  metalJi^cLen  Silbers  im  Silben'oltameter  mnset 
wegen  seiner  geringen  Menge  mit  gmsstT  Genauigkeit  erfolf 
£8  wurden  daher  die  Uoterubtlieilungen  eines  mg  nach  d< 
SchwDguugsmethode')  bestimmt.  Der  mittlere  Fehler  ein« 
Wägnng  durfte  nicht  mebr  als  '/g„  mg  beti-agen.  Dass 
die  Fehler  der  einzelnen  Gewichtsstücke  eine  Correctiooi 
tabcUc  aufgestellt  war,  braucht  kaum  licrvorgehobon  zu  werd* 
Der  absolute  Fohler  des  äOg-StUrkes  war  ermittoll  word'i 
durch  Vergleich  mit  einem  Gewicht  der  kaiserHrhen  Normal 
aichuugseommission. 

[)  Dii>  g[!n»ui'i<Teii  Rt.<s«iilliite  ^irbl  ein  Pliilini-onii«.  der  nit  der  Seill 
mr^lirfucfa  uuft;cacliliut  Ul,  wie  ikti  Lui-kuw  Tilr  ilie  MiintufL-ld^'r  Hflttv 
bc«chriebon  ba^ 

Sf  Auch   boi  der  Lösung  des  ('u,  savr'w.  hvx  Fistatellonf;  de«  TU 
der  Nornmlldsungen  durch  abgewogene  ^lenfi^n   reinen  Silbers  ndec 
i,hltxteii   NikCl   wtmle   die?  Vcrfnhrei)   ''iii^cM- hingen.      K,    Knblratiteh) 
Physik  (61  S.  2.1. 
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Das  SilbtT  scheidet  sirli  bei  geringer  Stromstäi-ke  und  bei 
Zusatz  vüD  etwas  Silberucctat')  zu  der  15 — 20  proc.  SÜber- 
iiitniUösung  cübärent  ab.  Zum  Schutz  vor  von  der  Anode 
herabfallenden  Siiber-  oder  ätlber»iuperoxyd(Jici lebten  war  ein 
Glasnäpfeben  mit  2  Stielen  in  den  Tiegel  eingehängt  Das 
Silber  wurde  durch  Dekantation  mittelst  beisscn  Wassers  ge- 
wamchon.') 

Es  lässt  sich  das  Gewicht  des  niedergeschlagenen  Silbers 
auch  berechnen,  wenn  man  mit  Kernst^  ein  Clarkelement 
im  Nebenschluss  in  den  Sti-omkreis  einschaltet  und  das  Strom- 
integral durch  die  Auätjchläge  des  Galvunometeni  uud  die  iiu 
AbzweiguugsrheustateD  eiugescb»lteteu  Widerstünde  misst.  Das 
Clarkelement  wurde  nach  den  Vorschriften')  von  Wright  und 
Thompson  hergefitellt. 

D.  B«rechDiiDg  der  UeberfUhrniijtszfihl. 
Die  VersuiliH  wurdeji  in  der  von  Hilturf  angegebenen 
Weise  berechnet  in  Bezug  auf  dos  gleiche  Gewicht  und  nicht 
auf  das  gleiche  Volumen  Lösungsmittel  vor  und  nach  der 
KLectrolyse :  was  schon  aus  äusserlichen  GrQuden  bequemer 
ist,  da  die  Bestnumun^^  des  specifischen  Gewichtes  unn&thig 
ist.  Zwar  haben  Wiedomann,  Weiske,  Lenz  immer  mit 
dem  gleichen  Vohimeii  iles  Lösungsmittels  geret-hnet.  Doch 
ist  nach  ilf^n  Ansfiihrungen  Hittorf«''}  dies  Verfahren  imitio- 
nell.  weil  ja  die  Menge  des  LOsung-^mitteU  in  dem  coustanten 
Volumen  dun'h  dni  Transport  der  Jonen  und  dio  metallische 
Ausscheidung  ati  den  P'ileM  geanduit  wird.  Der  Fehler  über- 
steigt fUr  verdüunle  Lösungen,  sobaht  kein«  anderen  Substanzen 
dnrch  die  lOlectroiyse  in  Lösung  gelangen,  nicht  die  Fehler 
L    4ier  Analyse. 

■  Sei  A  das  Gewicht  der  Portion  I  oder  Vi  (vgl.  S.  44— 4ö), 
^mJi  ilaä  Gewicht  <lcs  beispielsweise  durch  Titratioii  gefundenen, 

H  i)  Lonl  Rut^U-ii:)i.  Plitl.  Tnuuw-t  1RS2.  2.  p.  42B. 

■  2)  Vgl  KOpiel,  \Vi«cI.  Ann.  26.  p.  4TC. 

■  3)  VgL  p.  13. 

W^  -f)  Wri;;lit  u.  Thompson,  l*hll.  Mii^.  i&j  IS.  p.  Ib.  tt  Itcricbt  der 

CominiAaiou  do  ,,boi4rd  ot'  trad«.'":     firit.   Anw.  1891;    Inm.  dectr.  41. 
&5fi.  6l(t. 

&>  ViAot.  Ann.  dS.  p.  9. 
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darin  enllialtenen  Chlores:  l/i*  dip  Zalil,  welche  den  Gehalt 
an  Clilur  in  dem  in  Lösung  Ijetiudücheii  icstOD.  wassorfreieu 
Salz  augiebt ,  F  der  proeentige  Gehalt  der  L5sung  vor  der 
Electrulyse:  so  ergiebt  sich  das  Gewicht  des  vor  der  Electrolysc 
in  dem  gleichen  Öewicht  Flüssigkeit  (J]  enthalteueu  Chlore^ 

Tu  deu  folgenden  Tabellen  bßdeutet: 

Spalte     I:  Die  Ninoiner  des  Versuches.  

II:  Die  mittlere  Temperatur,  welche  während  des  Voi 

sucbes  im  Apt.  vorbanden  war. 
ni:  Die  Spannung  (resp.  Strunistarke),  welche  au 

Electrodeu  herrschte. 
IV:  Die  Zeitdnner  der  Electrolysc  in  Minuten. 

V:  Die  g  Löstuig,  welche  analysirt  wurden  (=   A' 

Formel). 
VI:  Den  Gehalt  an  Cu,  Cl .,,  in  g  (=-  J?  der  FormelJ 
indem  für  die  Versuche  zwischen  Vt-Kle<trotIen  daä" 
Metall  zugerechtiet  wurde,  welches  nach  dem  electr*)- 
chemJscbcD    Aequivulent    hatte    in   Lösung    geben 
mflason,    wenn  die  Eloctmde  ;ins    dem  Mfitall  d( 
in  Lösung  betindlicben  Salzes  bestanden  hiltte.') 
Via:  Den  Prncenlgehalt  an  Co,  Cl...  (derselbe  fehlt 

einigen  Tabellen). 
VII:  Den  Gehalt   :in    Cii,  Cl...   in  g,    welcher   in   dt 
gleichen  Menge  Wasser  vor  der  Electrolyse  gelöst 
war  (=   D  der  Formel). 
Vni:  Die    Differenz :  .fi^  —  ^^    die   Äeudci*uug   der   Coi 
centratiuu  durch  die  Ueberfüliruug. 
„       IX :  Das    durch    den    Strom    abgeschiedene    Cii.    C1..J 

(äquivalent  dem  Silber  im  Voltameter). 
„        X:  Die   hieraus   folgende  Ueberrilhrungszahl   des  Cl 
Cl . . . :  ncu.  nci. 

Berechnet  man  J)  auch  für  die  Portionen  II  und  ID.  so 
sollte  die  DifTerenz:  B—B  (Spalte  VIII)  =  Null  sein.      Die 

1)  Entwickelte  Gase:  B,  0  wurden  immür  aus  iIrdi  AequiTalenC 
d«  Silbers  im  Voltameter  bcrectmet  und  zu  dem  gefundenen  Gewicht 
der  LSsung  adilirt. 
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mordnung  der  Abweicbungeii  ist  eiu  Maass  der  Mischung 
mittleren  Schichten  und  des  Vcrlraueiis.  das  man  den 
Vei'suclisresultaten  schenken  kann.  Zur  Berechnung  von  „«" 
iiiiuml  mau  aus  (\v\\  fllr  die  Kathode  und  Anode  ermittelten 
absoluten  Diffei'enzeD  {H  —  D)  da>'  Mittel,  indem  je  nach  dem 
Vorzeichen  die  Differenzen  für  die  II.  und  HI.  Lösung  zu  den 
flh-  die  1.  oder  IV.  Lösung  gefutideneu  Werlhen  addirt  werden. 
Die  erhaltene  Zahl  dividirt  man  dann  durch  das  Gericht  der 
niedergeschlagenen  Cl,  Cu...  Menge  (Spalte  DC). 

ControUiniTUj  ilrr  i'ermi'hndatfin  durrh  <^inanf/fr:  Die  Ergeb- 
nisse der  dircctcn  Analysen  der  ursprOnglicheri  FItlssigkcit 
finden  sich  atigegeben  unter  der  Rubrik:  Analyse.  Diese 
Zahlen  müssen  innerhalb  d'>r  Fehlergrenzen  i<lentiseh  sein  mit 
denen,  welche  sieh  ergeben,  wenn  man  den  gesammteu  (rehalt 
sc.  B.  an  Chlor  der  4  nualysirten  Portionen  addirt  und  den 
Proceutgehalt  daraus  ermittelt  (=  i*).  Auch  die  mittleren 
Schichten  müssen  in  dem  Maasse.  wie  sie  unverändert  geblieben 
sind,  einen  P  nahe  kommenden  Werth  ergeben.  Da  der  Werlh 
D  fllr  alle  Lcisnngen  berechnet  wird,  so  mus«;  auch  die  Summe 
der  ß  =  der  8nmme  der  ß  in  gr  Chlor  sein,  weil  ja  kein 
Chlor  verschwunden  sein  kann  und  sich  durrh  den  Versuch 
nur  die  Vertbeilung  des  Gehalte;*  geändert  hat, 

Genauiifkeit^ffrenzp  in  der  Bestimviuntf  der  „n'**  Die  Zahlen, 
die  man  filr  die  ÜebernihniDg  gewinnt,  zeigen,  wenn  man  mit 
Vorsicht  arbeitet,  bei  sehr  verdünnten  Lösungen  und  sehr  ge- 
ringen Meugi'n  abgeschiedenen  Silbers  (nicht  Über  0,1  gr)  eine 
Uebereinstinituung  von  etwa  I — 2  Einheiten  der  zweiten  Deci- 
male.  Auch  Hittorf  konnte  bei  den  Versuchen  mit  Chlor- 
kalium, welche  er  als  Normale  hinstellte '),  nirht  mehr  eireichen, 
tn>tzdera  zum  Theil  bedeutende  Quantitäten  (1,  ja  fast  2  gr) 
Silber  abgeschieden  wui-den. 


II  Ilittorf.  Pogg.  Ann.  lOS.  p.  3*;  fernere  VeriHiche:  «ehe  Pogg. 
Ann.  103.  p.  i)9  (KathcKlt^ulf^iiung  iintemii^htl;  l'ogg.  Ann.  98.  p.  37;  lOS* 
p.  34,  35  (Auodeuliisutiji;  unUrvucIit). 


Aul  d.  PbT*.  n.  Clini.    N.  F.    XLVL 
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If.   Bffin. 


Versachs-Ergebnissc. 

I.  Theil:  Versuche  über  den  £lnfluM  des  Materl&ls  der 

Bleotroden  toit  Cu  SO,. 

A.:  Vereoobe  iin  Apparat  I:  mit  Thonplatten. 


t    »!•'  85 
ir    20»     21 


in  ,  23"     10 

IV  I  20»    80 

V    28'     42 

VI  ]  30"   108 
filüBclien  IV. 


■1  VersDobe  mit  Anode  «tu  On. 


UOm 
265  n 


59,61 

65,87 


0,4748  0,-ia37l 
O.SlSe' 0,4792' 


0,0411  y 

0,0S44  „ 


b*!  Ver«uebe  mit  Anode  aus  I't 


455111 
■  50., 
100,. 

&!,. 
ßl.. 


80.92 

(11,91 
84,19 
57,74 
58,12 


0,4786  0,4432 
0,4804  0,4Ä05! 


0.5003 
U.Ba71 
0,3635 


0,4670 
0,4195  + 

0.4245'- 


0,0»S4  g 
0,0299  „ 
0,0S33  „ 
0,0609 ,. 
0,0510  .. 


' '"       Ubcrf.  «^ 


0,0eS9g^n  »0,347 
0,05öS„'      eO,S78 


0,0552^1  0,858 

0,0446  „I  0,881 

'0,O5O9„  n  =  0.345 


0,09Ai  „ 


O^W 


B.  Controllversuch«  im  Apparat  II:  ohc«  Diaphragmen. 


i 
{ 

I 


Nr. 


f 


^»^'i^'^-IS.  ^« 


Proc- 

Oeh. 


X>g  j  B-D 


84,99 10,2858 

14,19  0,1041 

8,02,0.0219 

82,760,^078 


Cn 


"Cd 


J 


I 

II 

lU 

IV 


Bfi 


248  m 


0,730  10,2544  +0,03141 
0,734    0,10.'(4  +0,0007f 
0.7815 
0,«22 


,0,02St)-0,000Ilp"^''''6 
0,2899  -  0,0320(1 


Snmuie  S4,!}H|0,6I91|0,72B2 


I  ISa.Ul  0,2778i0,84:i  |0,24H  4-0,036&l| 

Vlll  K„,  lö      21    .SflOni  jy  y.^  i,,0732lo.7:iO  '0,0-33  -O.OOOli  "'05.6g 
1  85.60, 0.ggaa  0.62T    0,2601  -0,0368|, 

8uinnic~92^7,Ü^ß79Öo7733I 


I 

II 

m 

IV 


0,3« 


n  =  %% 


In  den  Versuchen  i,  m,  VI  war  uiu  Glasring  mit  Mem- 
})raD  in  den  Schenkel  B  des  U-Bohres  (Fig.  3)  hineingelegt 

In  Versuch  VI  wurde  auch  das  oberste  Glöscheu  (Nr.  TV), 
welches  Jie  Katliocle  enthielt,  untersacbt  anf  den  Gehalt  an 
Cu.  Die  Differenz  5  —  2*  ist  hier  negativ  und  ebenso  gross,  wie 
die  des  untersten  Gläschens,  ein  Beweis  dafür,  dass  keine  Ver- 
mischung sUttgefuiuieo  hat. 

1 1  PUr  alli^  VcTVuchc  wurde  dicMtbc  LCsunf:  beimtzt  mit  Ans- 
uabm«  des  Verwachs  Vlll. 
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Die  AnalyseD  der  ursprllngUchen  Snb&tADz  ergaben: 


AnaXyärt  g  |  g  Cu  gefunden  i  also  Proc.'Cu  in  L9«aiig 


67,80a 
57,058        ; 
5d.7l9        1 

52,201 

0,4S9BS 
0,42190 
0,434eS 
0,879S0 

0,737» 
0.7280 
0.7SA6 
Q«7a«6 

Analj^rt  g 

gefitadea  Ca 

Proc-G«halt  Ca 

51,110 

0,37188 

0,7888 

.'»0,1  S5 

0.38S6S 

0,72SS 

5&,S68 

0.40179 

o,7^^4 

i8.7S7 

0,42789 

0,7285 

a6.81S 

0,40a76 

0,7Ä5S 

7fl,960 

0.56706 

0,72SH 

Die  Analysen  des  Inhalts  des  zweiten  Gläscbeun  (des  tm- 
mittelbar  auf  dem  U-Rohr,  Fig.  3,  sitzenden:  Apparat  I),  der 

S"  idert  geblieben  sein  musste,  ergaben: 
ringen   Abweichungen  von  den    ubigen   Zalilen   rühren 
Ton  den  Störungen    her,   welche  der  wechselnde  Gehalt   der 

IThonplatteu  üh  Lösung  verursachte.  Diesflbcn  saugeu  iiäm- 
Ucb  eine  gewisse  Menge  FtUs«igkeit  (uugePdhr  0,2  g)  in  ihre 
Poren  auf.')  Diesen  Uebelstand  sachte  man  dadurch  zu  um- 
gehen, d&6^  die  Gläscbeu,  uacbdem  ihi*  Inhalt  aorglältig  be- 
hofs  der  Andyäe  in  ein  Becherglas  entleert  war,  mit  Säure 
ausgewaschen,  und  mit  dcstillirtem  Wasser  ausgekocht  wurden. 
Für  jeden  Versuc:h  musstcn  daher  die  Thonplatteu  von  neuem 
xoit  Siegellack  eingekittet  werden. 

Zur  Berechnung  der  Versuche  wurde  alsi  Proeenlgebalt 
der  Lösung  im  Mittel  1'  =  0,72ö  angenommen. 

Die  Untei^iuchung  wurde  mit  Kupforsulfat  am  eingehend- 
sten vorgenommen,  weil  sich  mit  demselben  am  bequemsten 
und  genauesten  arbeiten  lässt.  Ausserdem  sind  im  Sinne 
Hittorfs  Versuche  mit  Kupfcrsulfat  zwischen  Pt'Electroden 
am  entscheidenstBu  für  den  Hauptsat/  Hittorfs,  daüs  q»  bei 


1)  Wegeu  dieeoB  (?)  echwcr  su  climininüitlcu  Fehlere  hat  Hittorf 
die  Thonplatten  nur  höchst  selceu  zur  Trennung  der  LösuDßvn  in  seinen 
OlSBchf^n  vnrTTfiulRl,  z.  B.  I»ri  lipr  Rlootrolvtw  tios  KNO,  oder  desKCN, 
Kui!ch(>l  bcuutztä  die  Tlmuplntb:!!,  wutoLt;  ju  uuMCrdciii  t-infiQ  fi;TOM«u 
Widerstand  bcbitzeo,  nur  bei  Untersuchung  der  Alkalih^drnte. 
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der  Bestimmung  der  UeberfQbrungitzahlen  nicht  auf  dio  Vi 
gänge  an  den  Polen,  sondern  nur  darauf  ankommt,  dass  die 
Mittelschichten  der  Lösung  uuvcründcrt  bleiben.']  Hiltorf  ■ 
rftnmt  ein'],  dass  fUr  seinen  Gruiidaittz  die  öxijlti  ine  »teilen 
Belege  nicht  vollgiltig  beweisend  sind.  Er  hatte  aber  geglaubt. 
weil  sein  Satz  sich  logisch  ohne  weiteres  aus  der  F&raday'- 
schen  Anffassiing  der  Klectrnlyse^)  nnd  seiner  Deutung  der 
Ueberlllhrung')  ergibt,  auf  t-inen  directcn  Beweis  rerzichteu  zu 
können. 

Bei  der  P'lectrolyse  des  Kupfei-nulfiites  /wischen  Pt-KIec- 
troden  treten  starke  Polarisationserscbeiiiungen  auf,  wählend 
sich  bei  der  Electrolyae  zwischen  Co-EIectroden  last  jede  Spur 
Tüü  Po!uri-ialif}n  venneidon  Ifisat.  Electi-oh'sii-t  man  Lösungen 
YOB  Alkalimetallsalzcn,  so  tritt  in  Folge  der  secundaren  Wasser- 
zersotzung  stet«  an  der  Kathode  Waxsci-^tnffpntarisation  auf, 
mag  man  nun  die  L^nt.stehenden  Alkaliliydrate  mit  SalzR^nr« 
neuti'alisircn  oder  nicht. 

Die  Zahlen  iWv  die  Uebcrftlhrung  ^ctiwaukeii,  gleichgiltig 
(ib  Pt-  oder  Cu-Electrodyn,  ob  hoch  oder  niedrig  gespannt© 
Ströme  in  Anwendung  kamen,  in  den  Versuchen  I^VI  ßämmt- 
lich  um  einen  Mittelwerth,  welcher  dem  der  Versuche  VII  und 
Vm  sehr  nahe  kommt.  Dieser  Wurth  ist  innerhalb  der 
Fehlergrenzen  identisch  mit  denen,  welche  die  anderen  Beob- 
achter tinden,  wie  die  folgende  Zuaumnienstclhing  zeigt: 


Pmc,-fl  [ihalt  d.  Lfiaung 

Alt  Kupfer 

"ca  geödet*  von 

Hiltorf 

KlrmlB 

Bein 

1,0 

0,7 

0,6 
0,8 

0,8U 

0,84« 
1    0,Mt 

0,845 
0,859 

0,353  (Apparat  I) 
0,862  (       „       U) 

I)  Vgl  p.  52. 

S)  Hittorf.  Pogg.  Ann.  103.  p.  31. 

S)  ParadHy,  Exp.  Keeearelim  g  5&6:  Die  Pole  siml  blo»  die  Ober- 
0äcb«  odür  dl«  Thdren,  durch  welche  die  KlectricitXt  'm  der  uraetzt 
wrrdfPU'lrn  Ktibatuuz  ein-  oder  austritt.  Sit?  beK''nnEeu  <Iio  Ausilehnung 
jener  Substaiu  in  detn  Laufe  u««  clectrtsclien  Sttouies,  »iiid  die  Eiidoo 
deraelb^a  in  ÖiespT  Ri«litung  und  dcftlialb  ffuhca  die  Klumonte  bis  dahin 
uitt)  iiieliL  wuitor." 
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Welches  Ahu  aucb  immer  die  SpannunR  nn  den  Klcctrodeu 
sei  luid  wie  aiieli  imniei-  die  Versuchtuinordnung  gowühll  w'xxi 
möffc:  miin  liiidet,  wenn  die  mittleren  Sctbiehtcii  unverändert 
bleiben,  dieselben  Üelif-rrohningszahleu. 

Weitere  Reatätipunsen  filr  diefipn  Satz  liefern  Versuche, 
di«  mit  anderen  MctalUalzeu  angestellt  wurden:  mit  CdCl,, 
Cd  Jj,  und  rtuch  mit  Ca  Clj.  Dieselben  werden  zusammen 
mit  deu  lUirigen  Versnehen  in  dem  TH.  Theil  der  Vereuchs- 
ergebnisse  besprochen  werden. 


II.  Theil.    Versuche  über  den  Einflnes  der  Membranen. 

Die  eben  angetuiirien  Versnc-lif-  mit  k'iipfersnlfiitlfjsunireii, 
in  denen  Thonplutt^n  zur  Trennung  der  verBchiedenen  Theile 
der  Lasung  verwendet  wurden,  zeigen  vollkommene  Ueberein- 
stimmung  mit  denen,  welche  ohne  Membruueu  ausgeführt  sind. 
In  der  iVdgciiden  Tiibelle  sind  die  Resultate  derjenigen  Ver- 
suche niedci'gelegt,  welche  angestellt  worden  sind  in  QlÄschen 

)t  I).  deren  Boden  durch  Häute  aus  Jeiner  FittL-hblase  ver- 

lossen  wurde. 


Kr. 


!•  Volt    miu. 


± 


gLÖB. 


fig     Og 


B-V 


Ca  nbgM. 


'c« 


«)  Vennche  mit  Aaode  atu  Cii. 


i, 


\6^  21  iSlOm 
17«  10  HO  „ 
Ifl"  21  1230  „ 
tOlKecbeii  II) 
22"!  b  j  110  „ 
22»   21     116  „ 


59^8 

0,49»!    U.4500  10.0491   ^ 

»8,0» 

0,66K4    0.522T    0,0437    ., 

69,27 

0,6703    0.5271    0.14841  „ 

«0,81 

0,482fi  1  0.4806    O.OOaOJ  „ 

87,81 

0,6&:)8' 0,5146    0,0390    ., 

70,52 

0,5892!  0,6157    0,0747    „ 

b)  Vertucbe  mit  Anode  tiu  l't. 


VIII9«i  21 

vni2o«|  21 

VUI24»!   21 


28A  m  j  58,80 
187  „62.41 
178  „I  B0,3S 


0,5126 
O.A106 
0,4761 


'  0,4425  i  0,0701  g 
0,47«  '  0,0887  „ 
0.4840    0,0411   „ 


0,0&46g 
0,056« .. 

o,n!\7  „ 

0.0515., 
0.0920 .. 


0,0640  g 
0,0188  „     n  ■■ 
0,0541  „ 


0.212 

0,2  le 

0.178 
0,22.-i 

0,201 


0,1 6ß 

.0,200 

0,240 


Bemerkungen  zu  Versuch  I,  VI— VIU:  In  den  Schenke)  Jt 
des  U'Rohreä  war  ein  Glaering  eingelegt,  gut  passend  und  mit 
Membran  versehen. 

In  Versuch  H,  IH.  V  war  statt  des  U-Ruhres  das  Fig.  2 
gegebene  (rläschen  verwendet  ohne  Glaaring. 

In  Versuch  IV  war  das  Glüsoben  (Fig.  2)  mit  eingelegtem 
Olaaring  fUr  die  Anodenliisung  verwendet. 
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Mehrere  Lösnngen   wurden   der  Eloctrolyse   uotenrorfen. 

Lösung  ni  war  dieselbe,  wie  die  des  Versuche»  Vlll  (Tbeil  ij.  J 

Die  Analysen  urspiün glicher  Substanz  ergaben :  f 


m 


Aiialysirt       g  Cii 
^  lifiifitiiilfiti 


57,127 
11^57 


0,I9fid3 
0.4848T 
0,51  &&7 


«tso  Prop.-Ca  io 

i.'.T.V.i:.  l*roc. 
ü,7er.'      .. 
o.Tiroö     „ 

0,7353 '|,0,789l»lProC. 


boi   \'ir3ucli 


Vcrt.I-IV,VT,VU 

Vers.  Vni. 
Vers   V 


Die  Analysen  des  zweiteu  Gläschens  ergaben: 


II 
UI 


, 

1    60,618 

n,4fi04 1 

eO,S8fi 

».«sieu 

eo,60s 

0,4fi244 

62,704 

i:i,3f)845 

AS.&e? 

(1,407(1(1 

49,664 

0,37335 

* 

60,ß9B 

0.45813 

52,«  18 

U,3Ti>0H 

S  1,448 

0,37720 

0,7585  Proc. 

U,759»  „ 

0,7620  ,. 

0,7808  „ 

0,7&9e  „ 

0,7612  ,. 
0,7600»)   „ 

0,7208  „ 

0.7832  ,. 


Vera.  I 

n 

U[ 
IV 

VI 

vn 

vui 
v 


Die  Versuche  siiul  berechnet  worden  für  LöRung: 

I.  mit  P  =  U.TöüO  Proc. 
U.     „    /»  =  0,7205     „ 
in.     ,.     P  =  0,73S2     „ 

Nirgends  kann  man  eine  Vermiifcbuug  der  äaureu  Lösung 
des  U-Rohivs  mit  der  Lösung  des  zweiten  Gläschens  bemerken. 
Dagegen  tat  bei  dem  Versuch  III,  in  welchem  tast  0,2  g  Cu. 
durch  den  Strom  abgeschieden  worden  ist.  eine,  wenn  auch 
kleineV*'rän<lemngdesInhalte8  des  zweiten  Gläschen8(-i-2mg Cd) 
eingetreten,  wenngleich  Kupfer  al«  Anode  benutzt  wurde.  Der 
Proc.-Gehiilt  beträgt  (»,7629  Hiitl  0,7600  Proc. 

Vergleiclit  man  die  Resultate  mit  einander,  so  sieht  man 
^j^erum,  dass  die  Anordnung  der  Vei'sncho  keinen  IJnt^^r- 
Btditod  in  den  UebertllhiiniR*, zahlen  berTorruft.  Wohl  aber 
weichen  die  Zahlen  sehr  bedeutend  ab  von  denen ,  wolrbe 
unter  Anwendung  der  Thoiiplatten  gewuuuen  waren :  statt 
R(;,  =  0,36  findet   mau   «cu  =  0,21    im  Mittel.     Der  Griiud  ist 

1}  Berechnet  aiu  deui  Oewiclit  des  in  einem  1 1-K.olbeu  »ufi^löi-Itfii 
corrigirten  GHwicbti«  krret  Cu  SO,. 

2>  Dieaer  Wcrth  ergibt  sich  Theil  I,  Vers.  \'in. 

&)  Nicht  berlk-kek-htißler  Versuch:  AsaI}-!)«  rles  Inhaltes  des  IT-Kohr« 
miMclftckt. 
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vielleicht  darin  zu  snchen,  dass  sicli  dio  Membran  (liirt'li  diw 
Knpfersulfat  chemisch  TerÄndert,  wie  es  ihre  grüne  Furbe  er- 
kennen lässt.  *) 

Dasa  eine  Einwirkung  von  Metall  salzen  auf  Meuilirikni'ii 
thierischcQ  und  pHanzHchen  Ursprunges  «tatltindet.  ist  bekannt. 


nz.  Tholl.    Versuobe  über  den  Sinflu«  der  Temperatur. 

A.  Varsache  bei  niedriger  Temperatur. 

I.  Ghlorkaliaro. 


Nr.    <•  Volt 


11  ,19«    7 


BUS 


b'Löe. 


1B8 
125 


B 


Proc- 
Qeb. 


/) 


B  -  />    Cl  abges. 


67,76   0.2839   0.419   0,9MI    e,0008f    O^ftlSg    0,499 

66,09  t  0.2699  '  U,415    0,348.1  I  0.{)3fi6  „  |  O.OMI  „  |  0,495 


Die  Versuche  wurden  im  .\pparut  1  auügetUhrt,  die  Gliks- 
cben  waren  durch  Fiscbblagonmümbrunou  geachloütscii.  In 
Versuch  I  war  die  Kathode nlösung  atkaüwh,  in  Versuch  II 
sauer  (verdünntt>  HCl-Lüsung). 

Aiialyseu : 


eratiu«ll  durch; 


Proc.-Cl  erhaltta: 


IKe  in  1  1  gelSite  KCl-Henge  In  fester  trrNskener 

Form 

Die  AnaljM  anprUngUcbcr  LOaang 

-«  „        deezweiteo  liittorfMlten  Glücheiia. 


U,3745  Proc. 
0.3741     ., 

0,873»     „ 
0,873»     ., 


Hittorf  fiind  nci  =  0,506.    Es  int  also  genügende  Ueber' 
einsttmmuug  vorhanden. 


n.  Kupfcraulfat. 

Die  Resultate   sind  schon  S.  ÖO  angeführt  wurden,   die- 
selben sind  auch  hier  mit  Hittorf  überenistimmend. 


I)  Dif>  PofeD  eebseti  den  w*hwerpn  Melallioneii  einen  i^iHercn 
Widerptaiid  (?j  alt  im  itiivenindert«D  Zustand  entgegen,  eod&u  nur  aiii« 
kleincrp  Zahl  die  Membriin  luumren  knnn.  Dio  KigcnschaA  der  Membran 
nähert  noh  der  «iuer  „halbtlurchlfiaBigeii"  Mi'mliraii. 
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III.  Silbernitrat. 


Volt  'inin.'  g-Lös.      5  g 


19,(U0 

5        129  '  ^2'*^^ 

;  15,206 

Summe  54,402 

j  I  18,192 

3      300 ,  «;0^^ 

I  I  18,142 

Summe  54,960 

I  i  18,387 

12,825 
8,109 
I  14.870 

^mme  54,190 


0,3824 
0.2310 
0.1418 
0.2506 

"l,0Ö59 


Proc- 
Gehalt 

2,012 
1,850  1 
1,841  j 
1,648 

1,849" 


0,3588  1  1,972 
0,1679  1,858 
0,1765  !  1,841 
0.3129  1^,725 

T.öiei  T,849 


0,350f> 
0,2308 
0,1424 

0,2821 

0,3357 
0.1670 
0,1774 
0,3361 


161 


0.3794 
0.2378 
0,1499 
0^2^71 
lT(K)42 


2,063  0.3396 
1,854  1  0.2377 
1.849]  i  0,1503 
^59j*  _  0,2767 


B  -  !) 

4-0,0318  g 
+  0,tKI02.. 
-  0.0006  „ 
-0^0314  ,, 

+  0.0231  gl 
+  0,0009,,/ 
-0.(1009  „1 
-0.0232,,/ 


+  0,0398  g 
+  0,0001  „ 
-0,0004,, 
-0.0396., 


Ag 
abgesch. 


0,0607  g  ;  0,478 


0,0455  g  10,478 


0,0768  g 


0,479 


Bei    diesen   Versuchen    wurde    der    von   Kistiakowsky 
(Z.  Phys.  Ch.  6,105)  benutzte  Apparat  angewendet. 
Die  Analysen  ergeben: 


eine  gute: 


analjsirt  ca.  24  g 

-,    20  „ 

11          .,16  „ 

Jebereinstimmung 

gefunden  Proe.  Ag  1,852 
.1       .1     1.849 

!i                n         it      li851 

mit    anderen    Beoba 

Beobachter 

Hittorf 

Kistiakowsky 

Nernst  (bei  26" 

Bein 

1     gefunden  fij^ 

0,474 
0,469 

0.472  (1,1  %Ag 
0,475 

IV.  Chlornatrium.') 


Nr. 


t"    Ämp.'mLn.,  g-Lös.     £g 


Proc. 
Gebalt 


ög 


B-  D 


Gl 
abgesch. 


«a 


j  29,83110,3104' 

T'l0  012l2<15'  »3,140  0,1214[ 

31,08 1!  0.24931 


Summe  85,952  0,7909i"  0,9201' 


1,042    ,0,2739 

0,9231     0,1209 

0,923/  j  0,1095' +0,0003,. 

0,800      0,2866l- 0,0373  „ 


+  0,0365  g 
+  0,0005  „ 


0,0610  g 


n  =0,611 


Ij  Als  wahres  Gewicht  (J :  Formel  p.  48)  konnte  für  die  Änoden- 
dp.  Katbodenlösung  nicht  das  gefundene  Gewicht  der  Löeong  betrachtet 
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Nr. 


11 


Amp.|  min.  g-L9a.    Bg 


OeliiJt     "B       ^-^    Ubgeeeli.        "« 


8*t0,0W  WO 


S0,SO2  O.SSOS  l,l>3fi 

14,758  0,1365  0,92r.l 

11,913  O.lICtö  0,9241 

git,5S9  0.2348  0,7Ü3 

Summe  87.04:^  O.»oig  0.9211 


0.2&82-h  0,0370  g 
0,1369  -1-0,0006  „ 
0,1100'  r  0.0008,, 
0,2tSt|- 0.031»  „ 


0,0625  g 


Die  Analysen  urBpiünglicbor  Lösung  ergaben: 

«laly-dirt  c«-  27  g:    0,9216  Proc. 
„         „    26  „     0,9208     „ 

Hittorf  fand: 

für  eine  0,6  Proc  Ct  hftltige  Lösung  fl(.|  =  0,6S8, 
.,       „     0.2     ,.        ,.         ,.  .,         «(^  =  0,622;  81», 

nach  Abochridnng  ron  0,S6  g  Ag        im  Vottameler 
„  „  „    0,6  re«p.  0.4«    .. 

Die  analysirte  Flüssigkeit  um  die  Anudü  wog  im  ersteo 
Versuch  33  g,  in  den  beiden  anderen  210  g. 

Mit  Hittorf  ist  alsoücbereinstinirauüg  vurliiuiden,  dagegen 
nicht  mit  Weiskc.  Denn  dioaer  Korsülier  fand  nci  =  0,683 
(vgl.  p.  34). 

V     t'liloi-bftryum. 


Kr. 


IUI 


Amp. 


13*  0,016 


uiiD..  g-LM,      Bg 


Sfll 


SO.B&S 

13,846 
12.7« 
I  27.93R 

fituniiie  6b,mti 
81,890 


18»  0,012 


SID 


15,164 


7,054 

3^,418 
Summe  B7,A26 


0,9051 

Ü.11T2 
0,1087  ; 
0,1699  ! 
0.7209 

0.2977 
0,1285 
0,0602 
0,2516 
0,7.18(1 


Proc. 

G«faalt 


^g 


0,989 
0,847 
0,854 
0.680 
0,S448 

0,984 

0,848  1 
U,853  I 
(i,75S 
0.8432 


0,2594 

0,1169 
0,1074 
0.2371 


{l,368S 
0,1279 
0,0585 
0.2826 


B-Ds 


+0,0467  g 
+  0,0003  „ 
+  0,0013,, 
-0.0473  „ 

+■1,0296  g 
+  0,0007  „ 
+0,0007  „ . 
-0,0310  „' 


a1)g«Mh. 


0,0817  g 


werden.  Bei  der  AncKlcnlÖsnog  wurde  erst  Haa  in  I^sang  gegangene  Cd 
abgesogen,  w&hrentJ  die  lii|itiviileiiU;  Menge  Nu  Atlilirt  wurde,  welche 
hStte  In  Lösung  gehen  mHafteD,  wenn  die  Anodt»  aus  Na  bcetandeii  hatte« 
'An  dar  Kathoden lönung  wtird«  das  Gewicht  des  entwit^bcnfin  H  addirt* 
wAhrend  dn«  Gewicht  de»  norJi  in  I^nn^  beftodliclrcn  Na  nbgexageo 
urarde,  welches  sich  priuifir  an  der  Kathode  abschied.  Eine  älmlicbo 
B(Teehntin)j;8 weise  IBr  Hpalte  V  gilt  tlir  anmmtlicbe  Vereacbe  mit  Alkali- 
[»«taLUabien. 


"a 


0,67 


1 


a,0582g    0,M 


1 


68 


ir.   itein. 


Analysen  ergaben: 


Hittorf  fand 

0,8446  ri«e.  CL 

0,8488      „       „ 

Proc  Cl 

•ta 

abgescfaied. 
Silber 

aiialj»irtä 
FlUnlgk.iiig 

0,4 

0,3 

0,64S 
0,616 

0,610 

l,6«g 
0,48 .. 
0,48 ., 

60 
«12 

Weiske  faDcl  dagegen  nc\  =  0,535. 
Die  gefuDtlenen  Zahlen  sind  also  den  Hittorfscheo  nÜLfaer 
als  den  Weiakc'schen. 


Tl.   Jodetdmiom. 


i... 

f 

Volt 

mia. 

g>LfiB.     £g 

1 

Proc. 
Qehalt 

/>g       B-Dg 

J 
abgeac^. 

»J 

rv 

21' 

106 

77  m 

«4,4»  1  0,4429 

180,78    0,8028 
eü,l>9    0,8890 

0,813 
0,661  1 
0,682  1 
0,648 

0,9695  1  +0,0734  gl 
II,51M|  +U,002S„} 
0,8884  1  +  0,0089  „1 
0,4090  1  -  0,07115  „ 

0,1287  g 

0,6l 

Sumnie  321,28  |  3,1»26  1 0,6787 

I  84,71  ;  0,2958  |  0,852 
120II)    19,84' 0,13301  0.67»] 
I  33.01  '  0.1660  I  0.503 
Summe  87,06  |  0,5»54  ]  0.6794> 

61  in 


76,19  I  0,6188 
61,84  10,8991 


10,6003 

I  0,996 


0,28  &4 
(1,1349 

0.2261 


(1,5188 
0,4SI6 


+  0,0«O4g 

-o.(Hii:i ., 
-0.05;4i .. 


-0,0ftS9g 


0,0959  g     0,61 


0,0178  g 


Analysen  ergaben  bei  etwa  40  g  Flüssiglcfitsnienge: 
0,0828  Proc.  J;  0,6800  Proc.  J ;  0,6801  Proc.  J;  0,ß:85  Proc.  J. 

wurde    in   dorn   Apparat  I    unter  Benutzung  von 

Thonplatten    zum    Verschluss   der   Gl&scheu   auH- 

geftllirt.      üie    Klertrodeu    waren    aus    Cadmium. 

Sümmtliche    Lästmgeii     worden     aiialysii't.      Das 

unterste  GtUscbeu  ist  mit  I,  das  obcrst«  mit  IV 

bcücichuet. 

v/urile    in    dem    A  pparat  II    zwischen   Cadtnium- 

electrodeD  ausgeflllui. 

wurtle  in  dem  Apparat  T  zwischen  Platineleftrodei» 

aUiigefUhrt    unter    Anwendung    von    TUoiiplatteu. 

Gläachen  I    war   das    Fig.  3   besehriebene.     Die 


'V. 


HxperimentelU   ßatimmumf  d«r   f'eherfuhrvngszafäen.      5fl 

Lösung  im  untersteu  Gläschen  I  wurde  nicht  uoter- 
SQoht,  da  sieb  Jod  in  festem  Zustjmde  abgeschieden 
hatte.  Nur  die  Analyoe  des  Inhaltes  de»  obersten 
(TV)  Gläschens  dient«  zur  Berechnuug  der  üeber- 
flihrungßzahl. 

Es  ergibt  sich  wiederum  der  Hittorfscbo  Hauptsai;!  be- 
stätigti  dat>B  die  Uelierfllhrung  durch  die  Anordnung  iler  Ver- 
sacbe  nicht  heeinflusst  wird. 

Die  Fehlergrenzen  für  nj  sind  sehr  groHH.  weil  sehr  riel 
Salz  als  blosser  Ballast  vorhuudea  war,  das  nicht  vom  elec- 
triBChen  Strom  i^ersetzt  wurde. 

Hittorf  fand  fiir: 


Proc.  J 


^- 


S.3 
0.4 


0,842 
0,61.1 


Die  Üeberein»timmuDg  dieser  Zahlen  mit  Anw    oben  ge- 
fundenen ist  also  eine  gute. 


VII.    ChEorcAdmlum. 


*    .rr» 


.111 

UV 


a)    VerBuchb  im  Apparat  11  ohne  Diaphragmen. 


32,298 

0,3(149 

8« 

0,W)9    „.„  1    14.218 
Amp. '  ^''•^     »»,878 

0,12.38 

ti.ooae 

,  27.457 

0,2128 

Sunioie  »4,851  '  0,7301 


S92 


32.694 

I8.9S& 

28,2.^8 


Saiuui«  85.526 


0,3131 

0.1129 
0,1 0U4 
0.214  j 
Ü,7"408 


0.344 
0,871  l 

(}fim  I 

o,"5i» 

«,6663 

0.9  »9 

(t.870  l 
O.Bttl  j, 
0,70»    I 
0.0662 


0,2792 
0,1231 

0,2384 


+  ü.(J257g 
+  0,0007,, 
-  0,0007  „ 
-U.0250„ 


0,0465  g  !  0,586 


0.2820  I  +0,0311  gl 
0,1123  I -+-0,0006  „I 
ü,lü)l  -  0,0007  „i 
0.2456   -0,0310  „f 


\ 


0,i>5&0  g  ,  0,S69 


Versaclic  im  Apparat  I  mit  ThoiipIatt«n. 


21«!  Sl  V. 

ISO 

64,88 

0,4670  1 

21»  21   „ 

182 

59,91 

0,4048 

21 •  21  „ 

IM 

65.82 

0,4690 

ai»  21  „ 

210 

50,19 

0,282» 

0,720 
0,675 
0,715 
0,5«5 


0,437S 
0.3749 
U,4101 
0.3  U» 


■T- 0,0297  g 

+  0.0294,, 
+  0,0589,. 
-  0,0820  „ 


0,0564  g 
0,0516,, 
0,1094  „ 
0,068»  „ 


0,527 
0,568 
0,589 
0,549 


60 


ft\   Brm. 


In  Versach  IIT  und  IV  wurde  als  uuterstßs  Gläschen  SnS 
U-Rühr  (Fig.  ä)  ohne  eingelegten  Ring  rer- 
wrendet. 

„  .,  V  wurde  als  untei-stes  Gläschen  das  Fig.  2  dar- 
gestellte verwondet. 
.,  VI,  dem  einzigen ,  in  wolchem  die  Electroijse 
zwischen  Pkünelectroden  stattfand,  fand  du 
D-Ruhr  (Fig.  3)  mit  eingelegtem  Ring  An- 
wendung. Derselbe  konnte  aber  dgch  bei  dem 
lang  ausgtrdehnlftii  Versuch  oino  geringe  Aendo- 
rung  det^  Oehaltes  des  /woit^^ii  Gläschens  wegen 
der  starken  Diffnsion  des  freigewordenen  Chlo- 
re» nicht  verhindern.  Eine  Bestimmung  dea 
Chlorgehaltes  in  dem  luiterston  GlÄscheii  schei- 
lerte  daruti,  dass  ein  Theü  des  entstandenen 
Chlores  gasförmig  entwich.  Es  wurde  daher 
die  Uebei"fÜ.hrung8zahl  au«  dem  trehalt  des 
obersten  Gläschens  borechnet. 

Analyse: 


I 


Nr.  drr 


m 


l'ri».'.  GehMt  an  Cl  gef.  durch  Analvse 


der  oraprQngUclien 

LöäUDg 


des  Inhiütes  dea 
xweiten  Oliscbuii 


0,8705  Piw. 

0.8768  , 

0,67&B  , 

0.62dl  , 

o,s2es  , 

0,6270  , 

0,6871  , 


0,67  S8  Proo. 

0,ßS6ö  „ 
0,6262  „ 
O.WIO      » 


In  allen  F'ällen  worden  50  bis  70  g  analysirt 
liäs.    I  war  die  I^ÄBUng,  veJcbe  beiden  Ventticlien  I,  11  eleotrolyMtt 


wurde. 


ra 


IV-Vl 


Die  Ueberführungszahlen,  welche  miteinander  gute  üeber- 

oinstimmmig  trotz  der  verschiedenen  AnuriJnuiig  der  Versuche^) 
zeigen,  weichen  von  denen  Hittorf»  sehr  weit  ab. 


1)  VcrtQch  VI  wurde  mit  Pt-Electroden  aosgeftüul. 


ExptrimenteUe  iiestimmutui  der   i'eberfiihrunyszahlcn.       (51 
Derselbe  fand: 


Proc 
GeLalt  Cl 


$.0 


'Cl 


0,T44 
0,72» 
0,708 


SUber  im  Volta- 
meter  abgeacUt 


»Qj  ber.  (lurr.h 
Analyse  roD 


0,59 ., 

o.r>8  „ 


11  g-L0BllQg 
220 
220 


I 


Die  obigen  "Versuche  ergeben  aber  im  Mitt«!  für  0.9Proc. 
Cl  na  =  0,567,  0,6  Proc.  Clna  =  0,546.  Der  Grund  der  Ab- 
weichungen könnte  vielleicht  in  Her  Bescluiffenheit  des  ver- 
wendeten Salzes  liegen.  Hittorf  macht  über  die  Herstellung 
der  Lösungen  keine  näheren  Angaben. 

Die  UehorflihningÄZuhl  der  Jemen  eines  Sftizes  Ifiaat  sich 
aber  berechnen,  wie  Kolih-ausch  znerst  gezeigt  hat,  wenn  man 
das  mulecularc  Leiivermt^gen  und  die  W an J er ungsgesch windig- 
keit eines  Jons  l>ei  uueudlicber  Verdünnung  der  LOsung  kennt. 

Seien  u,  v  die  Beweglichkeitszahlen  ilu!>  Kations  resp. 
Änionä,  /itc  das  moIemUare  Leitvermögen,  a  die  üebertlihiungs- 
zahl  des  Anions,  so  bestehen  zwischen  diesen  Oröflsen  folgende 
Beziehungen.     Es  ist; 


n  = 


fi  -r  P 


fi   OD 


Da  nun  von  Wer^hoven')  ilie  nidlecnlaren  Leitvermögen 
der  Cadmium^lze  ttlr  sehr  grosse  VerdUnuitngen  der  Lösungen 
bestimmt  worden  sind,  ferner  aber  durch  die  Kolilrausch*- 
achen  Untersuchungen  die  Beweglichkeitazahl  v  llir  das  Chloriou 
sieb  mit  Hülfe  der  Üeberftlhrungszablen  der  Chlunde  hat  fe^t- 
stelleu  lassen,  so  kanu  man  die  Ueberflihrungsziihl  des  Chlores 
im  Chlorcadmium  vermöge  der  zweiten  Gleichung  hereehnen. 
Auf  diesem  Wege  ergibt  sich  n^  ^  0,552. 

Die  Zahlen    gelten    zwar   t"Ur  sehr  vcrdllnnte   Lösuugeu, 
doch  ist  die  Aeudetung  der  Uehcrfübrungs/ahleii  uiit  der  Con- 
centration  nicht  so  bedeutoml,   dass  sich  filr  eine  etwas  con- 
centrirtere  Lösung  (0,2  Proc. Cl  enthaltend)  schon  (bei  Hittorf) 
_    ein  Werth  na  =  U,TÜb  ergeben  könnte,  während  dieser  Werth 
B    bei  extremen  Verdünnungen  0,552  betragen  sollte. 


1)  WerBhoveu,   Z.  Fby«.  Ch.  &.  p.  517—522.  IMO. 
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ir.  Bern. 


Die  Hittorf'schen  Unters uclumgen  stehen  mit  den  An- 
gaben Wershuvens')  also  nicht  im  Einklänge.  Die  letztereo 
werdeu  aber  durch  die  oben  niitgelheilteii  Werthe  der  üeber- 
nihruug  (im  Mittel  für  eine  0,7  Proc. -Lösung  «q  =^  0,55)  be- 
stätigt. Ein  Versehen  Hittorf's  ei-seheiiit  (Inher  nicht  ausser 
dem  Bereiche  der  Möglichkeit  zn  liegen. 

VlII.  ChlorcüIciuiD. 


Nr. 


Volt  I         I 

resp.  lmiD.|  g-Läe. 
Amp.  I 


Bk 


Gehalt 


/Jg       B-l>K 


I 

n 
in 

IV 

V 

VI 


a)    Versache  im  Apparat  I  (mit  FwuhblaaeDBiembruiea              W 

iil«  V«r8cl)lii8e  der  GHbohcn).                                      1 

14» 

7  V.  ■ 180 

68,d8 

O.S22.t     0,504       0,291ü    +O.OaiBg     0,05a«(jP 

16« 

Sl  „  1    W 

62,86 

ö,&330     0,534       0,2fl88,  +0.0492,,     0,0801  „  j 

le* 

''  ,. ! "" 

S2,84 

0,3195     O.Ml       0,2860 

+  0,0325,.     0,0546  „ 

l«'iSl  ,.  i    Sl 

65,06 

0,3402     0.523    '  0,3084 

+0,0318,.     0.0513,. 

le«  16  „  1  120 

65,18 

0.4173    0,341    ,  U,5081 

+  0,1091,,     04740,, 

Ifti 

81  „  1  128 

68,49 

0,4009     0.63  t        0,3004 

+  0,1005  „  1  0,1666,,  1 

VII 


1" 


b)    Vereuche  im  Apparat  II  ohne  Membranen. 


O.OIO 
Amp. 


89Ü 


29,224 
13,2^1 
12,268 
28,911 


vm 


IX 


\i 

ir; 

hl 
iK 


9« 


£0' 


0.011 
A  tiip. 


225 


0,011 
Amp. 


Snume  84,824 ; 

9S,fi56 

7,840 

15,189 

27.222 


38,07 

12,44 
14,72 
S»,68 


210 


Sitinroe  89,86 


U,2»I7 
0.1127 

0,104»! 
0.221  ß  1 

^2Öe| 

0,3158 
0,0633 
0,1292 
=^f      , 

0,2660 

0.0963 
0,1143, 
0,1989  I 
M960~| 


y.!)(.i4 
C>,833  I 
0,853  I 

0,851  S 

rt,94i 

0,802 
0,354 

0,665 
0,778  l 
0,776  ( 

0,671 


(1,2484 
H.U26 
0,1045 
0,2551 


+  0,0833  g 
+  0,0001  „ 
+  0,0001,, 
-  0,0335  „ 


0,2853  1+ 0,0305  g 
0,0625  +  0,0008  „ 
0,1288    +  0,0004  „ 


0,0556«     O 
0,0520  g 


0,2558 

0,0963 
0,1140 
0,2298 


+0,0303  g 

+  0,0005 
+  0,0008 
-0,0309,, 


::)l 


0,0512  g 


0.7745 


Die  Electrolysen  wurden  immer  unter  Anwendung   einer 
Cadmiumauode   und   einer  Platinkatbode   vorgenonimeu.     AU 


1)  Auch  fllr  Cd  J,  tiiidleii  Hittort  und  ^Voi-älioveu  verschiedene 
Zahlen,  die  aber  uiclit  ho  weit  von  mnandt^r  cntforut  jiind,  oämUcli  0,640 
(H>  und  0.5Ö7  (\V)  für  «j.  Meine  Zahlen  ergeben  trgl.  p.  58)  denaelben 
Werth,  wie.  die  Hitturf's. 

2)  Die   Aual^'iffi    der    vivrU.*u    l'urtiuu    verunirUlukte.     Der  * 
worde  mit  /'=  0,8514  Proc  ab  uniprängUcbrn  ticbalt  buD^clutel. 


I 
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r 


unterstes  GlÄ'^chen  filr  die  Versuche  im  Apparat  I  wurde  das 
Fig.  2  beschriebene  mit  eiiigelegtem  Glasringe  benutzt. 

Die  Lösung  im  obersten  Glftschen  war  im  Vei^uch  I,  III, 
VI  basiHrh  durch  das  entstandene  Calciumhydi'oxyd,  in  II, 
IV,  V  sBUcr,  da  die  Kathode  mit  verdünnter  Salzsäure  um- 
geben war. 

In  den  Versuchen  im  Apparat  II  reagirte  «He  Lösung  um 
die  Kathode  alkahsch. 

Die  Lösungen  der  ersten  aclit  Versuche  waren  durch 
AttflAsen  von  gepulverteu ,  wasserfreien  Chlorcalcium ,  die 
Lösungen  des  nennten  aas  Calc.  i^hlor.  luyst.  puristt.  her- 
gestellt. 

Analysen : 


Nr.  iler 
UÜsona 


U 


III 


IV 


Fcoe.  Cl  gefandeo  durvli  Analyse 


der  Hn=iprniiplichen 

dcw  liilmllee  des 

- 

j=-         — -                   — 1 

0,4668  Proc. 
U.454-      „ 

0.4B67      „ 
0.4656      „ 

0,45.'^-<  l'r.i.    ') 

0.4741 
0.4762      ., 

0,4743     „ 

0,<744      „ 
0,4745     „ 

0,8514      „ 
0.858«      „ 

(1,8509      „    *) 
11,8517      .,    «) 
0,8512      „    "1 

— 

0,7775     „ 
0,7768     „ 

._ 

wurden  20  bis  80  g  analysirt. 

LSsung    I  wnrcie  in  den  Veniach*'n  I— III  unteraudit. 

»I         ^  '»         n       n  M  '  '         *  *  !• 

,.    IM     „     „    „         ..      VII, vin      „ 

H  ■  ■  1t  H  II  tl  ■"  tl 


1)  Bei  Vonuvfa  I  und  II  wurde  die  L<C8iui£  de«  zureiten  Uliladiens 
i  iiiobt  UDtersucbt 

fi}  Vgl.  Vereocbe  bei  hfliierer  Tempemtur,  p.  M — 6&. 
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Die  ReBultate  der  Verauclie  ergehen: 


Mit  saurer  Kathoden! 9s.    Mic  bsaiBuherKsUiodeiilOB. 


Ver».  U 
„    IV 


'*a 


=  i  0,(120 


Vers.  I 
..  111 
,.  V] 
.,    VII 


-CI 


o.,'>g<i 

0,003 
O.ttüö 

0.(104 
Vm  )  n„,  =  l  n.öOü 


TX 


•Ci 


I  ).(»)& 


In 


diesem  Falle  bei  einem  Salü  eine»  ErdAlkalimetalles 
bedingt  also  die  Anwendung  der  Membran  keinen  unterschied 
der  UeberfuliruiigR zahlen.  Du«  Mittel  der  letzteu  Beilie  wciebt  ^ 
von  dem  der  ersten  um  P/,  Eiulieiten  etwii  der  zweiten  Deci- ™ 
male  ab,  also  um  eine  über  die  Fehlergrenze  kaum  hinaus* 
gebende  Grösse,  so  dass  hier  die  Anordnung  der  Versuche  ron 
geringem  Einfluss  wäre. 

Auf  diese  Abweichung  ist  aber  um  so  woniger  Wertb  za 
zu  legen,  ala  dieselbe  von  Hittorf's  und  luiMt  von  Woisko's 
Zahlen,  der  in  diesem  Falk*  dieselbe]!  Zahlen,  wie  Hittorf 
erhielt  (Tgl.  p.  34)  eine  weit  beträchtlichere  i^t.  Diese  Diffe- 
renz kann  weder  auf  der  Anordnung  der  Versuche,  die  ja  auch 
bei  "Weiske  und  Hittorf  grundverschieden  ist,  noch  auf  der 
Heinheit  der  angewandten  LoHurigen  heiiihen,  da  in  den  obigen 
Versuchen  2  Sorten  Salz,  von  verecbiedenen  Fahrikeu  bezogen 
in  Anwendung  kamen. 


I 


Proc 

UeberfÜhruugsxalil  Hq^ 

gefunden  i-on 

Gehall 

Hitlorf 

Weüke 

I         Bein 

8,8 

0,8 

0,7& 

0,41 

0,8 

0,6880 

0,678») 

0,688 'i 

0,686 

0,6Ö2 

- 

n.coa 
1       u,eiu 

Ein  Grund  fElrdieseDifferenzen  konnte  nichtentdeckt  werden. 


1)  Auch  Hittorf  flihrte  idne  Versuche  unter  veränderten  Versachs- 

bädlnj;uti|;eu  mu.     PQr 

Vera.  I.  Ag.  uiederg,  0,4&g  imVolt.  Inh.d.Olfis.,  w.  z.  Ber.  d.nQ,dieote:  83  g 
..  II.  Ag.  „  l,n„  „  „  „  „  „  „  ,.  214., 
,,  IN.Ag.       „        0,24,,  „         „         „         „         „         „         „         69 1, 
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k'Tpenmeriteiie   Hntimmun^  der    Ueherfuhrunfiszahlen.        6B 


I 


II 


l.!l 


Jl 


I 


III 


I 

II 
\\\ 

IV 


jn 


I 

II 

III 


n 


I 


B.  Vereiiche  bei  liSlierur  Temp.cratur. 
I.   Hilbernitral. 


Ain|L  Iinln, 


66^- 

91": 

Mittel 

79» 


ar 


"W 


0,07 


ISO 


g-I^ 


16,787 

fl.020 
22,  ^«U 


''g 


0.1 2f  5 
0.0255 
ü,OS54 
0.1 110 


i'roL. 

Gehalt 

0.81 4 
o,i;h 

0,488 


l)%       B-Og 


Sumait  M,257  |  0.3204  ,  0,6251 


0,008 


12« 


&,8A4 

8.096 

86,801 


95*     0,008 


Summe  48,'iM 
17.319 
100 


0.0fll4 
0.0^83 

0,1497 


o,"si 

0,641 

o&eo' 


8,909 
T.SS8 
17,157 


0,2694 

0.134& 
0,0528 
0,042» 
O.OStJS 


0.6228 

0,77ü    I 
0,592 
0..'>43 
0,516    I 


0,0»S4 

0,0fift9 

0.0564 

0,1397 


0,0519 

0.0567 

0,1608 


0,1074 
0,0&&4 
0,0499 
0,1067 


4- 0.0801g 

-  0.0004  „ 

-  0.0010 ,. 
-0.0'-i87„ 


+  0.0096  gl 
+  0  001«  „f 

-0,0111,, 


iiMdcr- 
geachL 


0,0688  g 


0,0219  g 


•a. 


o.*w 


0,498 


+  0,0X71  g  I 

-0,0171  „II  I 


Summe  M,aL8  |  0,818»  |  0,6214 


89»    ,0,006 


,17,101 

,«„11,846 

^^^  :i2,U7 

10,018 


0,1176 

0,687 

0.0801 

0.0650 

0,480 

0.0600 

0,0623 

0,429 

0,0843 

0.0420 

0,420 

0,0630 

+  0.0274  g 
-0,0044  „ 
-0,0I2Ü 
-0,0110 


6 

3 


96« 


0,007 


Somme  AO,609  {  0.2^74  |  0.52B6 

119,618  |0.127(»     0,ft47 
,,^l  (1,025  I  0,047l' I  0,5231 
8,«2S  '  0,0aS8  I  0,.Mlj 
[28,094  i  0.1006  I  0,435 


0,10:J6 
0,0478 
0,0860 
0.1228 


+  0,0886  g 


0,0542  g,ü,4»6 


0,493 


StUiune  58,36« 

0.3086 

0,6288 

»0,69 

0,2440 

0,7877 

0,2111 

75" 

0,006 

180 

27,sa 

0,1 8»B 

0,6936 

0,1892 

30.86 

0,1764 

0,6813 

0,8101 

-0,000«  .,1         g- 
-0,0217  Jl 

+  0.032«  gl  I 

+  0,0007  „I  0,0tt49g    0,482 


Sainm«  8R.32    !  0,6103,   0,6910 

Die  Versuche  1 — V  wurden  in  ileu»  m  der  Arbeit  von 
Eistiakuw&ky  (vgl.  p.  56)  bescbnebeueti  Apparat  ausgefülirt. 
Bei  einzelneu  Versuchen  war  eine  Vermischung  il&r  verschie- 
den concentrirten  Schichtün  mit  einander  niülit  gknzlicli  ver- 
mieden. Versuch  VI  wuide  in  dem  Apparat  11  angestellt,  die 
Erhitzung  der  Lösung  geechah  durch  Alkohol  dampf. 

t>  Ee  f«hlt  uur  die  Analy&e  der  [nittelüttin  Soliicht  111.  DicHlbe 
muM  aber  unverSitd<:rt«it  Oelialt  gezeigt  httbun,  da  der  Pror.-Geluüt  dvr 
Samine  mit  Jem  der  übrigen  VuraocliL'  übereiiwümml.  I>er  Vtrauch  iel 
daher  troLedem  berecKeiibAi. 

Ann.  ä.  Phjn.  u.  Cttm.    N.  F.    XLTT.  6 
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Hr.  aer 

tu   Varauclii   ,                  ^ 
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I,  u,  in  1 

0,8238  Proc. 

0,6521      „ 
0.6214      „ 

1 

1 

0,5257      r 
0,6S&ft     .. 

^^^^ 

0.6941      .. 

^^B             Dauerten  die  Versuebe  »ehr  lanite  bei  einer  der  Siede- 

H          tempuratur  des  Wassers  nahe  kommßnden  Temperatur,  so  zer< 

H          setzte   sich    das  Silbemitrat  in   Spuron,    indem   sich  auf  die 

H          GlaswanduQKon   der  Apparate   eine   braun   durchsicbtiKe,   im 

H          aoffatteDden   Licht    die    Farben    dünner    Blättchen    zeigende 

Sehicbt  absetzte. 

1       Nr, 

(' 

Amp.jmm.jg-Löe.       Bg    !  q^^j      Og 

B-  Dg 

Gl 
abgeacli. 

"ci 

_                                                                Tl.    Chlorbaryam. 

J 

1  .j" 

1  Miii 

8ft«  0,080 

173 

IMS4 

io,oBe 

2&,80fi 

0,3071 
0,130» 

0.0854 
0.1730 

0.961 

0,840  l 
0.ft47  i 
0,69,') 

0,2684 

0,1305 
0.OS50 
0,21  SA 

+  0,0387  gl 
+  0.0004,,! 

+  0.0004.,! 
-  0.0.W5  „ 

0,0699 g 

0,5«sT 

■                              Su 

mme  83.S39  l  0,70£4  |  0^429 

■ 

1     U  j    II    71« 

1      Im 

0,039 

75 

26.246 
25,271 

32,513 

0,1834 
0.14H7 
0,1592 

0,SS9    1  0,1529 
0,588    1  0,1477 
0,490      0,1906 

+  0,0305  g 

+  0,0010,,     0,0542« 

-  0,0814  „  1 

M 

1, 

Samme  64,(^30 

0.4913     0,S846 

^^M 

^^^B                                                 lII.    Chlor  calci  um. 

^H| 

I  {    11    ft4»  ü,01« 

140 

34.08  S 
16,6&1 

S0.4S9 

0,8142 

0.1415 
0.23S8 

0,922 

0.850 
0,773 

0,2899 
0,1417 

0,2578 

+  0.0243  e  1 
-0,0002„l|  0,0142g 
-  0,0240  „li 

^ 

Bu 

mme  80,9>3  1  0,6SW 

0,8512 

M 

IV'.    Chlorptitrtum. 

i^^l 

f     1 

I       " 
^      III 

IV 

S."»" 

0,014 

17« 

27,906 
13,494 
13.431 
24.341 

0,2867 
0,1237 
0,1231 
0,1973 

1.027 
0,9161 
0,916  f 
0.800 

0,2571  >-»- 0.0298g 

0,12461-0.0009,, 
0,1240' -0,0009  „ 
0,2251  1-0,0278., 

0.0536  g 

!3 

Summe  7»,I74  |  n.7S08 

0.9230 

T 

I 

liv 

91" 

0,01  & 

17B 

28,5'J« 
13,608 
t2,S13 

25.744 

0,2820 
0,IS49 
0.1118 
0^091 

1,024 
Ö.9I8  1 
0,915  ) 
0,800 

0,2623  |+0,0297g 
0.1254'- 0,0005  „1 
O.ll25'-il.0O07„J 
0,23761- 0.0285  „1 

0.0587  g 

0,55S 

Samme  8ü,09l  |  0,737S 

1  O.flZtZ 
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Nr.       *• 

Amp. 

min. 

g-LÖB.      ßg 

froc. 
Gehmlt 

^«  '-'»  X;^] 

"j*  "OM 

o,ut& 

207 

91.339 

13,084 

8,288 

2fi,431 

0,331  S 
0,1241 
0.0777 
0.2168 

1,057 
0,948 
0,944 
0.750 

0.2964  1-1-0,0349  gl! 
0,1840   +0,0001  J    „„«7^ 
0.0780  i^O.ftOOS,,  1  '^•"*«^e 
0,2510'- 0,0347  „1 

0,54»l 

, 

Summe  79.0811  i  0,7494     0.9476 

V,    Cblurk&tium, 

^^H 

1      *  1 

Im  ! 

1          1 24t,S47 

0,014  1  IIa    20,496 

!          33.72t* 

0,1875     0,704      0,I7ÜS   -t-0,0l6-pl 

0,1320     0,644      0,lSISf  0,0005  „1    0.0S44  g 

0,199S     0.591     i0.2l«6  1-0.0171  ., 

0,50ol 

Summe  80.8TI  10.5190  1  S.64lt 

m 

I 

n     u 
m 

74» 

0.010 

187 

25,9ä6  >  0.1624     U.62:>      0,1474  1  +0.01A0g 
31,»4ä    O.t^lä     0.&61>     O.I»Od   -f0.0003„ 
89,480    0.1524     0,517      0.1676   -0.01SS„ 

O.0294  g 

0,518 

1 

Buiumfl 

87..<!l>8  10,49601  0.S680 

VI.    Chlori-'admiuni. 

1 

1 

96* 

0,01  S 

00.549    0.2926 

,.      11,804    0,102« 

""''  10,58.1    0,09»  I 

1  27,4»2  10,2116 

0,959    1  ti.2660   4-0,0£66|f 
Ü,SH4  1    (1,1013    4-0,0018,, 
0.8»0  j .  0.O924    4-0,0007,, 
0.750      O.WOy  .-0,0290,, 

0,0514  g 

0,WflJ 

Summe  äO,2i4  ;  0,700^ 

0.8729 

tlu.ll          1 
I^    111     ,97«  0,018 
1    IV     , 

ISO 

44,870  ,  0,42b$ 

8,694    0,0758 

26,401    0,1920 

0,949 
0,872 

0,700 

0.8884  1  +O.U3T4gl| 
,  0.0754  \  +0,0004  „j    0,0659  g 
0.2299! -0.0379,,  1 

0,.^T4 

StiiDrac 

79,96»  !  0,6986  i  0.8675 

VII.  Jodcadminm. 

fl 

.1,1 

Im 

76* 

0,009 

100 

31.39     0.8479 
21,99     0,1514 
32.09    10,1807 

0.799      0,2126   +0.0351gll  „,,«,,„ 
0,697      0,1492  1+0,0022  „j    "'     ,  '  «* 
0,563      0,2181  ! -0.0874,, 
0,6780 

• 

0,687  fl 

Summe  B&,40   1 0,&eo0 

f. 

1    1 

U       II 

Im 

7«" 

0,009  loo  19.A0    0,1  ass 

1        {S2,S9    1  0,1829 

0,860    '  0.1828 

0,566    ,  0,2203  t-0,OS74g 

0,0611  g 
J 

0,612 

Vin.   Kupfersulfal. 

1 

I      .11    ^** 

UvI 

0,011 

190 

28,996 
17,4515 

81.766 

0.24. '.0 
0,1342 
0.0424 
0,2134 

0.H4S 
<i,T69l 
0,7701 
0,B7i 

U.2I  Ui4 
0,1326 
0,04  IS 
0.3418 

+  0,0261  g 
+  0.0016,, 
+  0.0006,, 
-0,0284,. 

0,0457  g 
Cd 

0,S7sl 

äu 

mm»  8.<t,721  |  0,68^9  1  0.7596 

*) 

l>  Die 
berM-hnet  mit 
der  drietCD  P 

Äiuü^s«  der  ersteu  I^isanfr  verun^lilL'lttfr.     Dvr  Vontucli  ü 
deni  Procentgehnit  der  mittk-Teo  Schicht  kus  der  Analy» 
urtLnu. 

2)  Controllanalj»«!  9.  p.  2B. 

1 

H'.  Bein. 


Es  worden  i»  den  obigen  Versuch&reUien  zum  Theil  die- 
selben Lösungen,  wie  bei  den  Versuchen  p.  29—38  verwendet. 


CoDtrollaoAljMD  anpraDglicfafr  SabeCaoi  (40—60  g  aiuilyiiTt). 


Substaiu 


0,8488 
fifiUb 
0,8441 
0,A8«d 
0,6870 
0,fi8«0 


Proo.  CI 


0,B446  Proc.  LBc   1 


BabstkOB        Pro. 


Ca  Ol, 
CdC],  { 
CdJ, 


»T^P 


0,6517  Pr« 

0,8514  ,. 

0,B5B6  - 

0,8705  M 

0,8786  9 

0,8800  . 

0,8801  „ 
0,6785 


Znsammenstelluog  der  VersuchncrgebDiBS«. 
In  der  folgenden  Tabelle  sioil  die  Mittel  deiUeberfiihniogs- 
zahlen  lur  die  verschiedenen  Salze  aufgoführt  und  zwar  1.  die 
Zahlen  fßr  niedere  Temperatur  unter  Gegenüberstellung  der 
Zahlen  Hittnrfs  (mit  „H''  bezeichnet),  Weiske's  (W)  und 
Wershoven's  (Wh);  2.  die  Zahlen,  welche  filr  höhere  Tempe- 
rutnr  gefutidcn  worden  sind  (silmmtlicbc  Wcrthe  ftkr  denselben 
Proc-Oebalt  berechnet). 


Nuoe  d.  SbIc«    Ueberftbrgae.  f.  a.  Temp. 


BaCI, 
CdCl, 

CdJ, 

Co  SO« 
AgNO, 


f«Q,  -  0,fl08 

=  0,630  (Hl 

-  0.680  (Wt 
n„  ■=  0,4  »B 

=  0,606  IH) 
#i„  =  0,602 

-  0,683  lH> 
=  0.688  (W) 

Bei  '  **>*®^ 

=  0,620  I  Hl 
=  0.B4Ü  iW) 

Nc,  =  0,670 
=  0,726  (H) 
=  0.652  (Wli) 

«j   =0,640 

=  0,640  Ol) 
=  0.657  (Wh) 

«Q,=  0,862 
=  0,35»  (H) 

»4.=  0.*T0 
^=  0,474  (H) 


(-20' 

(  =  20« 
(=20* 

(-20« 

/  =  20" 

f-90" 

f=10» 


(JebcrfShrgRx.  f.  h.  Temp> 


«C  -  0,551 

n^  =s  0.608 
H^f  =  0,649 

n^  c  0,572 

»C  -  0.670 

»j    =  0,600 

«O,  -  0.878 


/  =  95« 
(  «74« 

t  =  HO*; 

/  =  66* 

/  =  75» 

l«76» 
/  =  90" 


ExperhnetUe'lle   Beatimmunff  der    f.'ehrrfiihrHnifssahltm.        fiS 

Hieraus  ersieht  man: 

l-  dass  meine  Zahlen  tUr  Chlorcalcium  tou  deüjenigen. 
welche  Hittorf  und  Weiske  gefunden  haben,  bedeutend  ab- 
weichen, das9  für  Chlorcadmium  Wershovens  berechnete  ond 
meine  2iihleii  Hittorf's  Worthen  widei-spr^rhen .  während  för 
.lodoÄdiiiiuiii  Wershoven  allein  andere  Zahlen  mit  nicht  s« 
erheblicher  Differenz,  wie  beim  Chlorcadniium  berechnet  hat. 
Für  Chlomatriuni  näheiii  sich  meine  Versuchszahlen  den 
Hittor  ('scheu,  wühreud  die  Zahlen  Weiske's  beti-ächtlich 
abweichen.  Bei  Chhirharynm  liegen  meine  Resultate  in  der 
Mitte  zwischen  den  Hittorfschen  und  den  Weiske'schen 
Wertlien.  Volle  Uebereitistimmung  idt  bei  Chlorkatium,  Kupfer- 
äulfat  und  Silbeniitrat  vorhanden. 

2.  ergiht  sieb,  dass  der  Eiuduss  der  Temperatur  für 
meine  Versuflis/.ahlen  \'erscbwiiulet  filr:  Chlnrkalium,  Silber- 
nitrat, Kupfersulfat,  Chlorciadmium:  filr  Jodcadmium,  Chlor- 
baryum  die  Aenderun«  mit  der  Temperatur  gering  ist,  ftlr 
Chlornatriura  und  Chlorcalcium  bei  70"  Tempera  tu  rdiflerenz 
die  Aeiiderung  10  Pruc.  nicht  übersteigt; 

3.  zeigt  sii^h  das  eigetitliflmliche  Bestreben  »ämmtliclier 
Salze,  dass  ihre  Joneti  hei  Itöherer  Temperatur  sich  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  bewegen.  Die  Zahlen  der  vierteu 
Spalte  (Tabelle  p.  •12]  liegen  alle  näher  an  0,5,  als  die  der 
zweiten. ') 

Das  KohlrauBoh'aahu  OeBOte  dur  uoBÜhKoglgtiiL   Waudgruu^- 
gesobwindlgkeltea  der  Jonen  bei  höherer  Temperatur. 

Ks  liegt  sehr  nahe,  da  auch  ftlr  einige  Salzlösungen  die 
Acnderungen  des  molecularen  Leitvermögens  mit  der  Tempe- 
ratur") untersucht  worden  sind,  die  Aendernug  der  Beweglich- 
keittizahlen  dei'  .Ionen,  wt^lche  Kohlrau<sch  berechnet  hat,  mit 
der  Temperatur  zu  untersuchen. 

Erauuhals  fand  &Xt  den  Grenzwertli  des  molecularen 
Leitvermögens  {fix)  ''«i  97**  folgende  Werthe: 

Nr  Ol  -  a&&0,  KCl  •=  3240,  BaCI,  >  34U()'i 


1)  Vgl.  Xernsc,  Z.  Phyg.  Chemit;  t,  p.  6»3.    I8«&. 

2)  KrannbnU.  Z.  Phys.  Cliemie  .">.  p.  2iO.  1890. 
9)  LoUterer  Werth  Ut  achr  umichcr. 
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GeHifi«s  der  AusfÜliruiigeii  auf  p.  35  ist  aber  Jip  Uefter- 
führuQgs/^l  des  Aiiions  R^^ojit^.  wo  „r"  die  Beweg- 
liclikntt  des  Änions  f^r  unendliche  VcrdUnnanf^  der  SalzlÖsiing 
bedeotet.  Setat  inun  diu  f^el'undentm  Werthe  für  n  und  /i« 
ttin,  äo  erhäJt  man  uJigcnlLheit  die  Beweglichkeit  des  Auions 
Chlor  für  böbtire  Temperatur. 

r«H  140  /berociiiiet  hu»  de»  Zalilfu  für  K  Cl     \ 


"^01 


=  141 
=  164 


Da  Cl, 


Bei  gewühnlicber  Ttimiienilur  ist  »vi  =  54. 

Es  kommt  daher,  wie  zu  erwiuten  war,  auch  in  hSherer 
Temperatur  jedem  Jon  die  gleiche,  von  der  chemischen  Natur 
de»  anderen  .(ort  der  Verhiadnug  unabbäDgige  Geschwindig- 
keit 7.Ü. 

Diese  ist  bedeuleml  grösser  bei  höherer,  aU  bei  niederer 
Temperatur. 


An  dieser  Stelle  sei  es  mir  vergönnt,  meinem  verehrten 
Lehrer  Hm.  Prof.  Kundt.  nnter  dessen  Leitung  die  vor- 
Btehende  Arbeit  im  Summer  18D0  begonnen  und  bis  Ende  des 
Sommere  1891  fortgesetzt  wurde,  sowie  den  Hm.  Privat- 
doc^nten  Dr.  Arons  nnd  Dr.  .Itthn  liir  die  vieltÄlti^en  Unter- 
AtatzungBn  und  Anregungen,  die  dieselht^n  mir  zn  Theil  werden 
liessen,  meinen  wämisten  Dank  :iuszu8precheii. 

Berlin,  Physik.  Institut  d.  Universität,  November  189L 


m.    Daft  Kerr^Mche  niiiijtwUntfttisthe  Ph/htomeii 

uti^d   die   matßttetisrßw    Cirvularpoiarinatio7i    nach 

tte^r  ch'ctrigchfH    LirhttheorU-:    von 

X>.  A>  fJoftlhatiimet* 


I 


Im  Anfange  dieses  Jahres  bat  in  diesen  Anualen  Hr. 
R.  Sissidgh^)  eine  Abhandlung  veröflentliclit,  in  welcher  die 
Resultate  einer  experimentellen  Untersuclmug  des  sogetianiiLeii 
Kerr'sclieii  Phänomens  mit  der  Theorie  von  H.  A.  Lorentz*) 
verglichen  werdßn.  bekanntlich  entsteht  bei  der  Reflexion 
parallel  oder  senkrecht  zur  Kinfallsebene  polarisirten  Lichte» 
darch  magiietisirtea  Eisen,  Nickel  oder  Cobidtspicgel  im  reflec- 
tirten  Lichte  neben  der  von  der  metAllischen  Reflexion  ge- 
gelieferten  ..gowfihnlichen"  Componente  noch  ein?  senkrecht 
zn  letzterer  polarlsirte  „magneto-optlsobe'*.  Sissingh  hat  die 
Amplitnde  und  Phase  dieser  neuen  Componente  bei  äqaatori- 
alpj  Magnetisirung  und  hei  verschiedenen  Einfallswinkeln  ex- 
perimentell bestimmt  und  zwischen  den  beobachteten  und 
theoretisch  berechneten  Phasen  einen  constanten  Untei-Hcbicd 
von  nahezu  fl5^  gofiinden,  der  aich  aus  der  Lorentz'schen 
Theorie  nicht  erkülren  läflBt. 

Ich  erlaube  mir  daher  zur  Erklärung  aller  magnetoopti- 
scheu  Erscheinungen  einen  etwas  anderen  Weg  vorzuschlagen 
und  aus  einigen  Gründen  will  ich  dazu  die  Haxwell'Huhe^} 
Lichttheorie  benutzen.*) 

§  1.  Es  sei  bezeichnet  mit 

P,  Q,  Ji  Componentcn  in  der  Richtung  der  x-,  y-,  z-Axen 
der  geflammten  electrorootori^chen  Kral^  die  sich  als  die  Licbt- 
erscheinnng  äuttscrl; 

IJ  B.  Sissingh,  WieJ.  Aon.  4ä.  p.   115.   IS91. 

2]  R.  A.  Lorentz,  Venl.  im  Meded.  d.  Akad.  Anub^rdam  (2X  XIX, 
1888.  Auch  V.  Loghein,  'nietrrie  der  Tcruf;luMl«ia^  vmn  het  liebt  door 
toagnetcs,  DiMertation,  Lei<IeD,  18S3. 

S)  Maxwell,  TreatiM*  un  Elnctricity  and  Mapieüsni,  Second  £di- 
tiom,  n.  art.  «Ol— Ö20.  IS81. 

4)  Die  Theorie  von  Lorentc  ist  aas  den  von  v,  Uelnholti  inf- 
geBtelllen  Oleidiuoj^  der  plectriachtn  Liobttfat-orir  (•ntwiclcell. 
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H,  tt,  tr  analoge  Coniponei)t«ii  des  ,, totalen"  Stromes; 

y,  t),  j  Coniponeriten  der  dielectri sehen  Polarisation'); 

ü,  V,  W  Componenlen  des  Vftctor-E'otentiales»]; 

/  Potential  der  electriscben  Ladung*); 

P  Dielectricitätsconstante  eines  isjotropen  Mediom*); 

K  8peoi6ache  Widerstand  desselben*]; 
alle  Grössen  ehciroxtatuch  in  C  G.S.  gemessen. 

Ferner  sei 

2,  9K.  91  Com|KHienten  der  magnetischen  Kraft*),  die  von 
«,  w,  IT  herrührt; 

%'  5y.  3.  Componenten  der  Magnetisirung,  3  (magnetisches 
Moment  pro  Volumeinheit],  welche  von  einer  äusseren  magod- 
tisuhen  Ki-aft  §  herstammt: 

.1/ mitgnetisclie  Permeabilität  des  Mediums');  für  sehr 
rasch  oscillirende  Magnetisirung.  wie  das  bei  den  Lichtcrschei- 
nungen  der  Fall  ist,  wollen  wir  för  alle  Körper  J/^  =  1  setzen. 
Alle  diese  Grössen  sind  electromaffnetisc/t  in  C.  G.S.  gemessen. 

Endlich  bezeichne  man 

!!8^  Lichtgeschwindigkeit  im  "VaRiuim: 

L(,  Wellenlänge  von  einer  Schwingurigsperiode  Tim  Vacnnm, 

L  im  betrachteten  Medium: 

(  Zeit 

§  'i.  Es  gelten  für  ein  isotrope?  Medium,  in  welcbein 
eine  Lichtbewegung  stattfindet,  folgende  Gleichungen  der 
electroinagneti scheu  Lichttbeorie*) 

Bf      I  au 


(1) 


(2) 


Q 

—  • 

Bf 
"By 

1    ÖV 

li 

Bf 
8z 

l   BW 
«,«  B't 

Bx 

+  By 

+  7 

OJi 

I)  />  y*  A  von  Max  IT  eil. 
t)  F,  Q,  H  \m  Maxwell. 
8)   V' von  Maxwell. 
4)  K  voD   Maxwell. 
h)  HC  voQ  Maxwnll. 
t)  n,  ß,  f  von  Maiwcll. 
7J  p  voD  Maxwvll. 
8)  Maxwell,  I.  c. 


V 


Ken^sckea  Phänomen. 
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9?    ,   P 


(3) 

(4) 

(5) 

(6)       JU=-4jrK 


^  =  1'     ^  =  ^„«      ^=.1i^ 


9*  ^  A 


„  =  |i^« 


9w     gp     a«p  _ ,. 


JV=  -4Br       JW=  -4«w 

und  an  der  Grenze  von  zwei  rerschiedenen  Medien 
(8)  a(a  _  Uj)  +  j(„  _  v^)  +  c(w  -  w,)  =  0, 

worin  a,  b,  c  die  Bichtnngscosinus  der  Normale  zur  Grenz- 
fläche bedeuten.  Femer  müssen  an  der  Grenze  /,  XJ,  V,  W, 
öU/öx,  öU/öy,  ÖU/Ö2,  öV/öx,  öV/öy,öV/Öj,ör/öx 
öW/öy,  dVi  jdz,  sich  continuirlich  ändern.  Combinirt  man 
nun  die  Gl.  (6)  und  (8),  so  folgt 

J|a(U  -  U,)  +  i(V  -  V,)  +  c(W  -  W,)i  =  0, 

was  mit  der  Continnltät  von  U,  V,  W  unverträglich  ist.  Daraus 
ist  zu  schliessen,  dass  man 


dy 


w  =  r  +  ^* 


(9)         u=  f'  +  ^*''     v=  r+ 

(10)  J(p  =  0 

setzen  muss,  womit  übergehen  die  Gl.  (2),  (6),  (7)  in 

^    '  vx        a  y        ax- 

(6')      /iU=-Anu       jr=-47iv       JJf  =  ~4jiw 

^  -  93„    [dy        Bx) 
■"       «,    [dx        dyj 
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§  3.  Wie  wir  sehcTi.  enthaheTi  inir  die  Gl.  (3)  u 
specifischen  ConstantPn  des  Mediums  1)  und  k-.  die  übrigen 
Gleicfaangen  sind  davon  anabhängig.  Ich  acbliesse  darans,  da&s 
eben  diese  Gleichungen  (3)  und  (4)  einige  Aeoderungen  erleiden 
mttseeu,  wenn  das  Medium  sich  in  einem  magnetischen  Felde 
befindet.  ■ 

Zanächst  sei  bemerkt,  dasa  bei  den  Lichterscheinungen 
alle  tu  Betracht  kumiuoiideu  FunctiuueD  rüo  der  Zeit  nur  ia 
der  Weise  abhJlngtfu,  dass  sie  einen  Factor 

eathalteu;  dann  folgt  unmittelbar  aus  der  GL  [3]  and  (4) 

An  BQ  4»  BB  in 


dp 
dt 


9t 


dt 


l>+  I 


sr 


ir. 


Stelle  man  nan  aich  vor,  da«H  durch  die  Maguetisii-ung 
anaer  isotropes  Medium  in  ein  aelotropes  verwuudelt  wird; 
dann  ist  zu  setzen,  eine  gewisse  Axenauswahl  vorens- 
geeetzt '), 

BP  An  ,    j  , 


(") 


B* 

BQ 
6t 


BB 


D.+. 


An 


=        --  TT  "-'■»" +  ^«' 


.87 
An 


w 


+  i^U-k^Vj 


worin  nat&rlich  auch  A,  A,  ^  compiexe  Wertbe  von  der  Gestalt 


K  = 


An 


etc. 


d 


darstellen,   und  D^.  Aj ,   als   specifische  Constanteu   dea 

Mediums  zu  betrachten  sind.  Jetzt  ist  leicht  ersichtlich,  dass 
die  Gl.  (11)  nicht  nur  die  Theorie  des  Hall 'sehen  Phänomens, 
sondern   auch  der  Wideistandsänderung  der  Körper   bei  der 


1)  Maxwell,  I.  a,  1.  art.  897,  ftnd  S.  art.  794. 
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I 


\ 


ra^etisimiii?  in  sich  ünthalten,  l'alis  man  7  sehr  gross  an- 
nimmt,     t^ü  lauten  dann  tliv  Gleichungen 


(in 


g  =  A    y  —  A,  tf  +  A,  w 


Ä  =  A,  ap  -f  ^»  «  —  ^1 


»p 


iro  die  Glieder  mit  A,,  A,,  Aj  dieHall'sche  electromotorische 
Kraft,  A,  —  A,  A,  —  A,  A.  —  A  die  Widerstandaänderuiig  bei  der 
Magiietisirung  daretellen. ')  Für  die  Erklärung  aber  des  Kerr*- 
süLen  Pliäuunien,  ist  ersleus  die  Versctiiedenlieit  von  A.  A^  A, 
unnötbig  nnd  zweitens  sind  dazn  die  Glieder  mit  X^,  Jl,,  ij  in 
der  Gleichung  (II)  ungenügend. 

§  4.  Wij'  wollt'ü  daher  eine  allgemeinere  Annahme  gelten 
lassen  und  d  Pjd  t,  d  Qjd  f,  d  Rjd  t  nicht  nur  als  lineare  Func- 
tioni^n  von  u,  v,  ir,  sondeiti  .luoh  von  ihren  Differential- 
quotienten nach  der  Zeit  hetracliUni,  Natürlich  mÜKseji  aiicb 
die  neu  eingeführten  CoefHcienten  oomplex  genommen  werden. 
Wir  setzen  also  ganz  allgemein 


8Q 

dt 


in 


du 


9* 


du 


o_ 


■^•a. 


27-"  +  -'■»  "  -  '■»  "■  ^f'dt-^  f^  Bt  -^Tt 


An 


.27 


r  —  Äj   w  +  Ä, 


9u    .         du 


dt 


dt 


BS 

dt 


4n  ,    -  1  ,  9w    ,  du  flu 


fi.  +  • 


\ 


•In  . 


■  Wird  nun  T  sehr  groi^s  genommen,  was  dem  Falle  eines 

"  stationären  eleclriücheu  SUumes  entspricht,  so  geben  dieHe 
Gleichungen  in  (11)  über:  wird  aber  der  entgegengesetzte 
Fall  —  T  sehr  klein  —  betrachtet,  was  gerade  den  Licht- 
bewegungen entspricht,  so  kennen  wir  offenbar  die  Glieder 
mit  ).,  als  unendlich  Iclein.  fortfallen  lassen.    Endlich  kdnneii 


Ij  GDldhmtnmcr,  Wind.  Aim.  tl.  p.  3T0.   ltl«1. 


4n  dv  dip 

du   ,       d» 


4n  ,         du  dv 

^  +  «T 

In  Fernerem  wollen  wir  diese  Gleicbuog  als  reiu  hypo- 
thetiRcli  hotrachton,  wodurch  die  Lösung  der  Aufgabe  sich  in 
etwas  allgemeinerpr  Form  durchfuhren  lässt. 

Da  weikT  die  Glieder  mit  fi  nur  bei  der  Magnetisiirang 
gelten,  so  liegt  es  der  Veruiuthung  nahe,  dieselben  der  Mag- 
netisirung  proportional  zu  setzen. 

Wir  nehmen  also  an 


T  p 


*,  =  y  ^. 


woraus  folgt 

Für  ein  durchsichtiges  Medium  miisH 

A  =  00.   A,  =  Aj  =  Äj  =  on,   7  =  co,   J  =  0 
seiiit  and  wir  bekommen  einfach 

f'i=P%'   M»=p3».   Mii«?3.-  __ 

§  5.     Die  Elimination  von  P.  (?,  ß  aus  der  Gleichung  (1) 

mit  Hülfe  der  Gleichung  (6)  und  (12)  fllhrt  zu  den  Gleichungen 
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n 


A  \m2Tr  ,     '  9  K        ,  dW\       d>  U   ,   ^  .     Ö»    f,  ,     1   dip\ 


wonn 


:i6) 


5    _         _ 


^=Tn^ 


gesetzt  ist. 

Nun  bemerken  wir  folgendes:  V,  V^  W,  f  und  <f>  sind 
Functionen  von  einer  ganz  verschiedenen  Gestalt,  da  90  der 
aieichung  (10)  genügt,  was  für  U,  V,  W,  f  nicht  der  Fall  ist. 
Daraus  ist  zu  Bchliessen,  dasa  erstens 

worin  f  der  Gleichung 

Af  =  0 
genügt,  und  zweitens 


;i8) 


jv    ,       \    da 


Jetzt  lässt   sich  f  aus   den  Gleichungen  (15)  eliminiren 
and  wir  bekommen 


IS») 


ind 


^-^^^^^ 


(dV 
[dx 


dW 


t  dh[ 

[dx        dx  j 
*^      <x,i  A  u-  ,     3     d    IdU       dV\ 


"Z-^^^r^l 


dt 

d 
d 
Bh 


=  f'iBx+f'ii.+f'nx 


B 
dy 


on\  o»«/"         '    {^^       ör\    ,      .   (dÜ       dW\    ,      .    IBV      B  Ü\ 


,      .    ,-  .        BÜ\ 

%  6.  Für  einen  isotropen  Körper  fallen  die  Glieder  mit  fi 
"ort  und  es  wird  daher  /"  =  o;  fUr  ein  unbegrenztes  Medium 
ässt  sich  auch 
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setzen,  nicht  iiber  für  ein  begrenztes,  was  cift  luit  Um 
gethan  wird.  B^  sei  nun  die  Grenzfläche  eines  isot 
diirohfiitthtigen  Körpers  [ß,  k  =  oo,  f»  =  o)  und  eines  magoeti- 
sirten  Leiters  [0',  *',  ß)  frtr  die  //r-Kbene  genommen;  liegt 
daa  zweit«'  Medium  unien  und  richten  wir  die  X'Xxg  nucli  oben, 
die  3f-Axc  nach  links,  die  --Axe  rückwirrh,  so  »tiinmen  diese 
Axeurirhttingen  ratt  den  Gleichungen  (7)  zus;inimftn;  wählen 
wir  femer  die  xy- Ebene  fUr  die  Einfallsebene,  in  welcher  sich 
im  ersten  Medium  eine  ebene  geradlinig  polarisirte  Lichtwellc 
fortpHitnzt,  deren  Normate  n  mit  der  positiven  j-Axenrichtung 
den  Winkel  fp  bildet  Dann  kann  mnn  fUr  die  einfallende 
Lichtwellc  setzen: 


(21) 


t'->'e*\     r^da"*.    !f'=a«*» 

0  =  2a(^°°'»  +  »"°»-l). 


f=o,   tp  ^  o\ 

für  die  reflectirte  Welle  ist  ebenso 


(22) 


und  fllr  die  gebrochene  Welle 

(25)  {  jy  _  q^/jTcoBiji' +  y«inv' 


ö'  =  2«(' 


;/ 


-t) 


,      ,   fdC        3W'\    ,      ,   (BV       6U'\ 
dabei  milsaen  U,  F,   W  den  Gleichungen 

*;,^=S5.^(/, ';,-r=«.ir,  ^-^-s!.^»-. 

t'Vi   /'rj   ff\  den  Gleichungen 

und  t^',  V,  ir  den  Gleichungen  (19)  genügen. 


\ 
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Die  Substitution  von  Vy  V\  fF'  in  die  Gleichungen  (19) 


gibt  nuu 


(S'>  _  S3«) G*  =  _  ,- q- cos ^/ Jr 

(ffi'«  -  S'>)  jr  =  -  j  q'  [sin  v'  /'  -  cos  ^  C) 


ci'  =  ^p'*-'«3cosr 


;>  = 


_«»' 


4n 


k 


4) 


cos/  =  C08 1^»' COS  (3,  if)  +  8iQi//coB(3,y)  =  coa(3,i»), 
woraus  folgt 

fr*  =  ©■' ±  <i',     /'  =  iiff'sini/'',     rr^^  TiJTcosv^. 

Das  bedeutet,  dass  in  unserem  Medium  sich  zwei  ver- 
acbifidcne  Wi-llen  fortpHanzen,  deren  Geschwindigkeiten  SB, 
und  St, 

ffl^«  «  93'"  +  q, ,     ffi,"  =  »''  -  q„ 

und  Brechungswinkel  ^f\  und  i/',  sind. 

Wir  haben  somit  anstatt  der  Gleichungen  (23)  die  Glei- 
chungen 

u^  =  F^  «**,    r,  =*  Gj «'«.,    r,  ^  //,  e'«k 

p; = ^» '*^.  ^.  =  ö>  '"*■.  ",  =  ^t ""*■ 
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(25) 


(26) 


F^  =       i  li^  sin  %p^         F^=  —  i  H^  sin  i/*, 
§  7.     Den  Differentialgleichungen 
kann  man  Genüge  leisten,  indem  man  setzt 

/,  =  /j  =/,  =oo; 

was  nun  aber  die  Grenzbedingungen  anbetrifft,  so  fordern  die- 
selben ohne  weiteres 

sinv  flinv,  ainvi  »in  y-,  ain  Ö^  Binö,  sm  d| 
V  ^)  "T  =-£,-  =  "L,  ^  I,  ^  /,"  "^T*"^^ 
woraus  folgt 


,„„.  C08Ö,  sinw 

(28)    v-,  =  «-v.,   -^-'=  +/  J, 


CO8  0| 


'l 


Bmy 


Endlich  geben  die  Gleichungen  (2')  noch 

{F  cos  lü  4-  ^^  sin  iü  =  0 
—  J'rCos  1//  +  r;,  sin  i/>  =  o. 
Von  den  13  Grenzgleichungen  für  a:  =  o 

1.  fA+  u.=  b\  +  r, 

2.  r+  /-;  =  ;;  +  ;•, 


3.  fi  +  fK=n\+H^ 

^    dV       OK,       9  K        ö  r, 
ox         ox  öx  dx 

dV       5  r        dV.         dV^ 

Q  _  _  _| r  _   _ '  j - 


4. 

9f^ 
8x  + 

du, 
dx 

8  U^ 
dx 

+ 

9(7, 

5. 

dU 
B'y  + 

dUi 
dy 

+ 

dU, 
dy 

B. 

du 

8U, 

ex 

düt 

+ 

3  o; 

SR' 

10.    ,— 
ax 

^   Bx 

+   8. 

dw     dw,     dw,      dw^ 

^^'    dy    +"ö7=="öif    "•""dy 


öK       dV, 
^-  ö7  +  '9"r 


er 


Ö»r       aiF        SIT.        OTT, 
9*         ö*         3»     '    3» 
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sind  (5),  (8),  (11)  mit  (1),  (2),  (3)  identisch,  (6),  (9),  (12)  geben 
identisch  o,  und  (4)  ist  identisch  mit  (2)  infolge  der  Gleichung  (2'). 
Es  bleiben  uns  also  nur  6  Gleichungen  fibrig,  die  geben 

G  +  &V  =  6'i  +  G,  +  2  ;t  "^J'.  (A  -  i>j  -  D,) 

,f.        y.^coetp        ,,  cos«/,    ,    ,,  coaw,    ,   „     .ain*«',,,    ,    f.     ,     ^i  ^ 
(G  -  6V)  -j^  =  Cj  -  .-^'  +  Gj     J'*  -\-2ni  ■■   /-  {I)r  +  i>,  +  -Ö5] 


(30) 


i. 


^. 


,„  T/.CO8V    _    /f    «»Vi       ,       TT    COflVl 

1^22  -  -«r)  -^       -  /^l      ^       -t-  -Oa    -^^ 


ttOHfli 

'LT 


..  ain  v.,\ 


Diese  Gleichungen  wollen  wir  auf  drei  Fälle  anwenden, 
die  am  besten  experimentell  untersucht  sind. 
§  8.     Erster  Fall:  polare  Magnetisirunff. 
Bann  haben  wir  ^ 

(31)  (i\=p'^''-''>\  i»'8=«.  /*',  =  (>; 

bemerken  wir  aber  noch ,  dass  t/^j  ,  \p^  nur  sehr  wenig  von 
einander,  d.  h.  auch  von  -ip'  verschieden  sind,  so  folgt  nach 
Vernachlässigung  von  Gliedern  mit  p^, 

<x=^t=^=   yP'Sff-'^cosY'' 
SßJj  =  ^^(l  +  jwcosi/;');  Sj  =  aS'(l  -  ficostf/) 
sin  yj^  =  sin  1^'  ( 1  +  lU  cos  ijt') ;  sin  li»,  =  sin  t^'  (1  —  fi  cos  t/*') 

cosi/^j  =  cosv^  1 1  -  ^-^-^--^j ;  cosY'3  =  cosi/.  ^1  +  /i^^^j 


(32) 


47": 
und  weiter,  wenn  man 

j  F  =  Ji  sin  yi  ■. 
\Fr  =  Ä^sini/r; 

Ann.  d.  PhjB.  u.  Cbem.    N.  F.    XLVI. 


G  =  —  B  cos  v 

Gr   =  Rt  cos  1/' 
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(34) 


setzt,  und  D,  J>i  D^  F^  F^  G^  G^  eiiminirt,  gehen  die 
Gleichungen  (30)  in 

U-  Hr  =   4"-^    '-"^^-  \H,  [\  -  -  ^-.\   +7/3(1  +   -^)1 

über. 

§  9.  Ist  nun  das  einfallende  Licht  in  derEinfallseben^ii),  d.h. 

Ä  =  0,  R=  1 

oder  senkrecht  dazu  polarisirt  (_l),  d.  h. 

Ä=  1,  tf  =  0 

so  leitet  man  aus  der  Gleichung  (34)  mit  Hilfe  der  Gleichung 
(25)  und  mit  Vernachlässigung  der  Glieder  mit  /i  gegen  die 
Einheit,  die  folgenden  Werthe  ab 


(35) 


^    '^'i  sin  It^'  +  v't 

^    ''    ~    sin(v  +  V') 
,  ,  r  ,    sin  t/»'  COB  \p 


,„,      ain  y '  sin  2  y 


TO^  =  «y 


am  ^  COB  ^ 


{/',)■  = 


.  sin  V  cos  V 

sin  (V  +  V'l 


.  ,  >-  ■    sin  1^  coa  y 


sin  (t/'  +  v'  c™  (V  ~  V  J 

(//  1j_  =  -  I ainy'coay 

*■    1^  Bin  (v  +  vO  coe  (v  -  ? 

,  »  .  sin  u>'  COB  u 

(-"qJj.  =-.    -  ? r— r 

^    *'  sin  f^i»  +  ^  )  coa  (v  —  y  ) 

(-ff  )±  =  i-       Bipy'coey 

^    *'  8in(t(' +  t(Öoo8(v  — ^0 


worin 


-^1  = 


ff,  sin  1/»' 
6'j  ■=  —  Tt^  cos  1//' 


^2  = 


-ffj  sin  1/»' 
6'g  =  —  ff g  cos  Y»' 


^^esetzt  ist. 

(Ä,),;  und  (ffr)x  stellen  den  ,, gewöhnlichen"  refiectirten 
Strahl,  (ff^);  und  (//r±)  die  ,, magnetooptische"  Lichtcompo- 
nente  dar. 

Ist  nun  unser  Medium  ein  Metall,  so  sind  ^,  sint/*'  cos^ 
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complex;  das  reflectirte  Licht  erscheint  elliptisch  pularisirt  und 
die  grosse  Axe  der  Ellipse  gegen  das  Incidenzazimuth  gedreht; 
ist  aber  das  betrachtete  Medium  durchsichtig,  so  müBsen  /t, 
sini/»',  cosi/^'  reell  genommen  werden;  das  Licht  ist  wieder 
elliptisch  polarisirt,  es  fällt  aber  die  grosse  Äxe  der  Ellipse 
mit  dem  Incidenzazimuth  zusammen. 

Was  nun  das  gebrochene  Licht  anbetrifft,  so  folgt  für 
einen  durchsichtigen  Körper,  wenn  man  von  e'®  zu  cos  0 
übergeht, 

Usm^-Vcos^  =2^.^J^^^^T,sm^(^--^Jcos0' 

r-  =  2  ""  V-'.c«^  l  cos  il^-i^]  cos  & 

8in  (V  +  V  I  2  \L,       Li) 

und 

/-«-.,  7-,  ,  „  Sill «/'  C08 «/  rf    /  1  1  \  ^v 

6  sinii»  —  f-  cos-iii  =2-    -    -,-    ^   — -,  cos   -    = —  ^  cos  w 

^  T-  8m(i^ +^  Icoefv  —  V I  2  Vit       i^/ 

^■' ==  -  2 -. . ,- -^'-"  t; -"^— ,- Bin  4(-;  -  ^  )  cos  W 
am  iyf)  +  vT  coB  ( V  —  V  '         2  \,L,       L,/ 

d  =  X  cos  1^'  +  y  sin  i^' . 

Daraus  folgt,  dass  die  Polarisationsebene  des  durch- 
gehenden Lichtes  um  einen  Winkel  qp  gedreht  erscheint,  worin 


oder  da 


so  folgt 


oder  anders 


7^;  =  ^7(1  -/icosy») 
2-  =  ;^,(l+/iC08y'), 
rf 

<]p  =    ,  ,  i»  cos  1/' 


(37)  y=;,f£;3cosV''rf. 
worin 

(38)  N-  =  l^, 

den  Brechungsexponenten  des  Medium  auf  den  Aether  be- 
zogen bedeutet.  Man  kami  sich  leicht  überzeugen,  dass  auch 
bei  constantem  p  gewissermaassen  die  Abhängigkeit  tp  von  Z,, 
mit  den   Beobachtungsergebnissen  stimmt;  es  lässt  sich  aber 

6* 
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natflrlich  p  auch  als  eine  Function  von  Z^  ansehen  —  dann 
stimmt  die  Formel  für  (p  mit  den  VersnchBergebnissen  toU- 
kommen. 

§  10.    Zweiter  Fall;  äquatoriale  Magnetisrmng. 

Jetzt  ist 

(39)  /*!  =0,  /ij  =;?3«-'\  H  =  ° 

zu  setzen,  voraus  folgt,  ganz  dem  Früheren  analog, 


2n 


(40) 


933i  =aS'(l  +/*8ini/;');  SB,  =  Sß'(l  -/isini^') 

sin  Vj  =  sin  i//  (1  +  /*  sin  \f/)  sin  i/^j  =  sin  t//'  (1  —  /*  sin  tt 


cosi^i  =  cos  V'  (l  -  /*  ^,  |,)  cos  i/'j  =  cos  i/''  (l  +  M 


coa'f 


und  weiter  nach  der  Lösung  der  Gleichung  (30i 
,  /  ü  V  ,    ■  sin  v'  sin  2  V»         *„  , '  /  c  \  tg  (V  -  V'l 

(Ä,)ii  =  +  '/'9i„i,„r+:^7,e^^- v,'f  g'/' '  t-^-J-L  =  iTv'"+lÖ 


(41) 


/ff\    _        ain  (y-  vO 

,  „  ,    ,  flin  v'  C08  Vi 

l"^l)l|-'8inTv/"^^V''l 
,  , . .    sin  v'  cos  1^ 

,  ^  .    .  sin  v'  cos  yi 


,  .  •  .    sin  \fi'  cos  V 

'•    ä^'  ~  sin  (V  4-  V'* 

(42) 


(^/0^=-'>^ 


(^i)i-  =  -. 


ain  y'  mn  2  y 
sin'  (V  +  vO  co8(v  -  ^ 
ein  y'  cos  y 


sio  (y  +  V')  cos  (y  —  y'l 


mx=-.-^ 


ainy  ooey 


ain  (V  +  V')  cos  (y  - 


,n  ^      _  siny'coeip 

^    ^^  ain  (y  +  v'l  C08  |,v  —  y'' 


TOl=^7 


ain  tjU  cos  y 


aia  (V  +  v'l  eoa  (y  —  ^') 


»JE^  =  P  -/  ^  ,  3  sin  1//  rf. 


Alle  Schlüsse,  die  wir  für  die  polare  Magnetisirung  aus 
den  Formeln  gezogen  haben,  bleiben  auch  jetzt  bestehen. 

§  11.  Dritter  Fall:  normale  Reflexion  (Magnetisirung  in 
einer  beliebigen  Richtung). 

Jetzt  ist 

If)  =  i^j   =  i^j  =  71  ;    1/^  =  0 

zu  setzen;  dann  folgt 


Ken'aehe»  Phänonun.  86- 

(-43)  q'  =  2-^p'3«f-'*co8(3,  X) 

und  die  Gleichnngen  (30)  gehen  über  in 

_eosa.)(|^^0      ' 

von  denen  die  ersten  zwei  i>r  und  1)^  -\-  D^,  die  übrigen  vier 
aber  R^,  M^,  11^ ,  If^  bestimmen. 

Weiter  haben  wir  in  diesem  Falle 

jB,  =  iß'(l+/iC08(3,  x));        3S,  =  iß'(l  -/iC0s(5,  X)) 

und  indem  mau  der  Kürze  wegen 

(45)  58'^"      /*co8(3t  -f)  =  jUi, 

setzt,  die  Gleichungen 

Ä-Ä,  =  /(//,  -y/3) 

/i+R,  =  in\Ji,(l-^,)-Ii,{\-^,,)\ 

1 77-y/,  =  «-//, (1  - fi,)  +  ji^{\  +  ^)), 

woraus  sich  leicht  alle  gesuchten  Grössen  bestimmen  lassen. 
Auf  diese  Weise  bekommen  wir 


(47) 


86  2).  Ä.  GoUhammrr. 

für  eiu  durchsichtiges  Medium  beträgt  wieder 
(48)  g.  =  ;,^'gsco8(gt,:c)rf. 

Und  diese  Formel  stimmt  mit  den  Beobachtungeu  zusammen. 

Zum  Ende  sei  Folgendes  bemerkt;  fUr  durchsichtige 
Körper  ist  immer  fjL  so  klein,  dass  man  kaum  die  Ellipticität 
des  reflectirten  Lichtes  untersuchen  kann.  Darum  müssen 
wir  uns  nur  auf  die  Reflexion  an  den  metallischen  Ober- 
flächen beschränken. 

§  12.  Um  unsere  Theorie  mit  den  Beobachtungen 
an  Metallspiegeln  vergleichen  zu  können ,  wollen  wir  drei 
Arten  Ton  Versuchen  benutzen.  Es  liegen  nämlich  die 
Beobachtungen  von  S i s si n gh  ^)  vor  über  die  Reflexion  an 
einem  Eisenspiegel  bei  äquatorialer  Magnetisirung;  die  Be- 
obachtungen von  Kaz^  über  die  polare  Reflexion  an  einem 
Stahlspiegel,  und  endÜch  Beobachtungen  von  dn  Bois")  über 
die  normale  Reflexion  am  Eisen,  Nickel  und  Cobalt.  Dazu 
können  auch  die  Beobachtungen  von  Kundt*)  und  H.  E.  J. 
Gr.  du  Bois*^)  über  die  Drehung  der  Polarisationsebene  des 
durchgehenden  Lichtes  in  dünnen,  durchsichtigen  Fe-Ni-Co- 
Schichten  beigefügt  werden. 


1)  SiBsingh,  1.  c. 

2)  Kaz,    Ovor  de   terugkaatsing   van  hct  licht  of  tnagneten,    Dias., 
Amsterdam,  1884.     Beibl.  9.  p.  275.  1885. 

3)  du  Bois,  Wied.  Ann.  39,  p  25.  1890. 

4)  Kundt,  Wied.  Ann.  23.  p.  228.  1884  u.  27.  p.  191.  1886. 

5)  H.  E.  J.  G.  du  Bois,  Wied.  Ann.  31.  p.  941.  1881. 
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Für  Metalle  sind   bekanntlich  7/.  sini/'';  cost^'  complex; 
wir  setzen  daher 

(49)         ~  =  Fe'- ;    cos  i/»'  =  c  «" ;  sin  t/''  =  *-^^  f"  '» . 

woraus  folgt,  wie  bekannt 


(50) 


c^  cos  2  «  =  1  — 


sin'  v*  cos  2  0 


,    ■    ~          sin'  v  ein  2  o 
:'  sm  2  *  =     — ^p^ 


weiter  gibt  die  letzte  der  Gleichungen  (32) 

und  ist  dabei 

c<0,  /'>0,  2  >«>ü,  -^->.*>0;  7t>V'>  }■ 
Setzen  wir  weiter 


(52) 


J^.'J- 


Bin  (V  — 
siD  (^  + 


coa  if)  _ 


VO      '  '  tg(v  +  v') 


(53) 


80   finden  wir   nach   leichten  Reductionen    die  Canchy'schen 
Gleichungen 

.    ^  _^/l  +  tKVo  -  2tg/oC08(o  +  «l 

*>  K    1    +   tgVo   +  2tg7oC08(o  +  81 

.     _     ,    i/l  +  tgVi  -_2_%/"i  C08(ö-  $) 
»  "^  i'   1  +  tgV.  +  2  ^fx  C08(0  -  «) 

tg  J,  =  9in(o  +  *)tg2^         tg4  =  8in(o  -  *)tg2/; 
tg  (4  -  A,)  =  sin  (ö  +  ,)  tg  2  artg  ^|-°>-  . 

Dabei  ist  zu  bemerken,   das«  J^,  <  2/^,  J,  <  2/i ;  tg/J,  >  0, 
tg/;>0,  tg/„<l.  tg^Sl.  2/,^>t/2. 

g  13.  Beobachtimgen  von  Sissingh. 

Setzen  wir  nun 


88  D.  A.  Ooldhammer. 

so  folgt  ans  der  Oleichimg  (41) 

t-Mt    i-  «üi  V'  sin  2  v  ^       , 

JMl«*"«   =  4-  i  u  .  ,. ^  -  — / —    T  tcij; 

"  "^ßin'Cv  +  V')co8{v  -  V  I  ^ 

(54)  ■%T    im.  amv'8in2w  . 

»  "^  sin'  ( V  +  9* )  cofl  ( ^(<  —  V  )       '^ 

^0  =  -^\ ;  "»0  =  »h  • 

Femer  beträgt 

8m{^  +  1^')  =  ""T^-V-.-  *<-(!  +  ctgA^-'»  +  ") 

cos  (V  -  y)  =  ^' "^  ff- -(tg>  +  ctg/;  .?'■'"  +  ") , 
oder  indem  man 

I  l+ctg/;^f''  +  ')  =  rj*'''. 

I  tg^V'  +  Ctg/ie''<'  +  ''  =  rj«'*» 
setzt,  woraus  folgt 

r,2  =  1  +  etgy„  +  2  ctg/;  cos  («  +  *) ; 


r,  =  +  ytg>  +  ctgY„  +  2ctg/;tg2i^co8(o  +  i) 

^^taS   =     -?^A^"(?-  +  i*--      tffA   =         ctg /o  Bin  (g  +  g) 

I    ^    1        1  +ctg/;co8(o  +  a)'      ^"3        tg^  +  ctg/öcosfo  +  Ä)' 


so  lässt  es  sich  leicht  berechnen 

I     »lg  =  mj  =  3  0  —  .s  +  ^  —  5  —  2  *i\  —  ^2  ' 

Diese  Formeln  sind  von  derselben  von  Lorentz 'sehen 
Theorie  nur  durch  den  Glied  —  ^  in  der  Phase   verschieden. 

Aus  den  Werthen  von  Haupteinfallswinkel  76"  30,5'  und 
von  Hauptazimuth  26^  44'  (für  Spiegel  II,  auf  welche  sich  die 
meisten  Beobachtungen  beziehen^]  lassen  sich  nun  die  Zahlen 
für  F  und  o 

/'=  4,022   o=  51" 52', 

für  das  gelbe  Licht  (etwa  Spectrallinie  B),  und  daraus  folgende 
Werthe  von  s,  ^^f  d'^,  /;,  J^  berechnen: 


IJ  Sissingh,  1.  c  p.  136. 
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Tabelle  1. 

JI  —  )/< 

a 

3, 

K 

f. 

A 

86" 

l»4l' 

52»  46' 

11"  04' 

0"59' 

1»27' 

82*'  30' 

1»40 

52»  05 

18"  09,5 

1"50,5 

2»  58' 

76"  80,5 

1»36 

50»  54 

26"  44 

3»  17,5 

5»  18 

71"  52 

1»32 

50»  01,5 

31"  27 

4»  23,5 

7»  04,5 

61»  30 

1»19 

48»  09 

38"  42 

6"  43,5 

10"  50 

51»  22 

1»02,5 

46»  28,5 

43"  21 

8»  47 

14"  10,5 

36<*10 

0»36 

44»  24 

47"  54,5 

11"  20 

18»  19 

24»  16,5 

0»  17,5 

43»  14 

50»  08 

12»  45,5 

20"  39,5 

12» 

0»04,5 

42»  29 

51"  27 

13»  40 

22»  08,5 

6» 

0»01 

42»  18 

51»  46 

13" 53,5 

22»  30,5 

Dann  sind  auch  M^jv  und  wig  —  J„  +  ^  bestimmt.  Nun  ist 
unsere  Formel  fUr  jWJ,  (57)  mit  derselben  von  Lorentz  iden- 
tisch, und  in  der  That  fand  Sissingh,  dass  v  eine  Constante 
ist.  In  dieser  Hinsicht  stimmt  also  unsere  Theorie  mit  der 
Beobachtung  vollkommen  überein;  was  aberdie  Phase  anbetrifft, 
so  sind  in  der  folgenden  Tabelle  die  Werthe  von  m^  —  J^, 
beobachtet  und  m^  —  J^  +  ^  berechnet  zusammengestellt 


Tabelle 

2. 

ci-  V 

m»- Jalbeob.) 

»Wo  -  Jo  +  3(ber.) 

s 

»»(,  -  Jo(ber.) 

86» 

71  +  29"  26' 

TT-  54» 08' 

-  83»  34' 

n  +  29" 43' 

82"  30 

+  24" 22 

-  61"2I,5 

-  85»  43,5 

+  23»  03,5 

76»  S0,5 

+  14"  49 

-  69»  50 

-  84»  39 

+  14» 35 

71"  52 

+  10"  03 

-  74»  30,5 

-  84"  33,5 

+     9"  54,5 

61»,30 

+     1"49 

-  81» 33 

-  83»  22 

+     2»  53 

.=>1»  22 

-     1»00 

-  85»  55 

-  84»  55 

-     1»30 

36"  10 

-     5»  51 

-  90»  01,5 

-  84»  10,5 

-     5"  36,5 

24"  16,5 

-  91» 57 

-  84»  25^3' 

-     7"  32 

12» 

-  93"  01,5 

-     8"  36,5 

H» 

-  93»  17,5 

-     8"  52,5 

Wie  wir  sehen,  ergibt  sich  S  in  der  That  als  constant, 
und  stimmen  die  berechneten  mit  Hülfe  eines  Mittelwerthes 
von  S  Zahlen  für  m^  —  A^  mit  den  beobachteten  vollständig 
überein. 

Der  Mittelwerth  von  v  beträgt  bei  3  =  1400 
v=  1,494.10-3 

§   14.   Beobachtungen  von  Kaz. 

Setzen  wir  jetzt,  der  Gleichung  (35)  gemäss 

sin  y'  sin  2  ^ 


(58) 


y[  gim  -.    ^  ifi- 


8in*{^  +  tf/')co8{y/  —  ift') 
und  nehmen  wir  .1/  als  positiv,  so  folgt 
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Jf=  -r. 


cos'  tf»"!   r, 
m  =  4  fl  +  "  -  d"  -  2  ,$1  -  dj 


(59) 

oder  anders 

(60) 

Lidern  wir  aus  den  Beobachtungen  von  Sissingh  M^  und 
m-  kennen,  berechnen  wir  leicht  auch  M  und  m. 


im  =  »n„  +  o  +« 
(.  sin  V 


Tabelle  3. 

n  -  V 

Jtf.IO" 

m  -  A^ 

Jf.lO»(reduc) 

86» 

1,37 

7r+  83"  16' 

0,822 

82»  30' 

2,1» 

+  76"  35,5 

1,81 

76"  30,5 

3,07 

+  68"  03 

1,84 

71<'52 

3,49 

+  63"  18,5 

2,09 

61"  30 

4,12 

+  56" 04 

2,47 

51"  22 

4,21 

+  51  "24.5 

2,53 

36"  IC 

4,34 

+  46"  51,5 

2,60 

24"  16,5 

3.8» 

+  44"  37,5 

2,33 

12« 

4.39 

+  43" 20 

2,63 

6» 

4,23 

+  43"  00,5 

2,54 

Nun  aber  sind  M  und  ^f„  mit  JJ  proportional  und  es 
liegen  uns  die  Beobachtungen  von  Kaz  vor,  die  an  einem 
Stahlspiegel  und  bei  dem  nicht  vom  Verfasser  angegebenen 
Werthe  von  ;3  (»^i  Si)  angestellt  worden  sind.  So  beträgt 
bei  Kaz  z.  B.  heiii-if^  7(i»,  .¥.10^  =  1,66,  bei  7i-T/i  =  72*, 
^f.  IQS  =  1,98 ,  bei  n  ~  M'  =  60».  M.  10»  =  2,6  und  bei 
51  —  1^  =  52*',  j>/.  10^  =  2,76;  bemerken  wir  femer,  das  die 
optischen  Constanten  von  Eisen  und  Stahl  nicht  zu  viel  ver- 
schieden sind,  so  liegt  die  Vermuthung  nahe  dass 

.tf(heob.l  .         ^ 

3/(bi*r.) 

ist  und  in  der  Thal  finden  wir  für 


•i>i 


r.^.0  ^/  beob.l        ,,  -  . 
JT  —  i/'  =  i(r    „  .  =  U.o4 

Jflber.i 

71-  IV  ^  72*»  0.Ö7 

Ti  -v>  =  60"  0.63 

TT  -  -U'  =  52«  0.65 


Mittel  0.60. 
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Die  letzte  Columne  der  vorigen  Tabelle  {Tab.  3)  gibt  die 
reducirten  für  3  =  3i  Werthe  von  .1/.  10^  Daraus  kann 
man  auch  durch  Interpolation  die  Zahlen  (ür  M  und  m  —  A^  be- 
rechnen, die  den  vonKaz  benutzten  Einfallswinkeln  entsprechen. 

In  dieser  Weise  ist  die  Tabelle  4  berechnet,  worin  auch 
die  Werthe  von  J^  —  J„  nach  Kaz  und  die  beobachteten 
3f"und  »I  — Jg  zusammengestellt  sind.  Es  ist  aber  zu  bemerken, 
dass  das,  was  Hr.  Kaz  als  die  Phase  magnetischer  Licht- 
componente  angibt,  nit,  in  der  That  mit  der  wirklichen  Phase 
m  —  Jp  durch  die  Gleichung 

Ä  -  JTifc  +  Jj  —  -d„  =  m  —  J„ 

verbunden  ist.     Somit  bekommen  wir 


Tabelle 

4. 

^1-^0 

Jtf.io« 

JI/.IO» 

m  - 

-    J" 

m  -  A'> 

-  V 

^  ~  "*kax 

(beob.t 

(ber.) 

(beob.) 

(ber.) 

84" 

n-  42°* 

144° 

0,721" 

1,10 

71    + 

102°' 

71  +  79°  42' 

80' 

-  40 «• 

112'' 

1,3' 

1,53* 

+ 

72* 

+  73" 02 

76* 

-  34 

90" 

1,66 

1,84 

+ 

56 

+  68°  03 

72" 

-  18 

71° 

1,98 

2,09 

+ 

53 

+  68°  80 

68° 

-     6 

57" 

2,00 

2,24 

+ 

51 

+  60°  36 

64° 

-     4 

46 

2,22 

2,36 

+ 

42 

+  58°  28,5 

60° 

+    5 

39 

2,6 

2,48 

+ 

44 

+  55°  22 

56° 

+     6,5 

32 

2.49 

2,50 

+ 

38,5 

+  53°  32 

52° 

+    7' 

26 

2,76* 

2,52 

+ 

33* 

+  51°  41,5 

46° 

+     8,5* 

19 

2,41* 

2,55 

+ 

27,5* 

+  49°  49 

40° 

+  12* 

14 

2,38* 

2,58 

+ 

26,0' 

4-  48°  00,5 

In  den  Tabellen  sind  mit  einem  *  die  Zahlen  bezeichnet, 
die  etwas  unsicher  aind^);  übrigens  scheinen  die  berechneten 
Amplituden  ziemlich  gut  mit  den  beobachteten  übereinzustimmen. 
Zwischen  den  Phasen  aber  ergibt  sich  ein  Unterschied  von 

+  8°,  .+  10°,5,   +  8",5,    +  16°,5,    +  11",5,    +  15°, 

im  Mittel  etwa  10",  dessen  ürspiiing  vielleicht  in  optischer 
Verschiedenheit  von  Eisen  und  Stahl  zu  suchen  ist. 

Allerdings  scheint  es  uns  kaum  zu  kühn  zu  sagen,  dass 
auch  für  die  polare  Magnetisirung  der  Einklang  unserer 
Theorie  mit  den  Versuchsergebnisseu  im  Grossen  und  Ganzen 
befriedigend  ist. 

§  15.     Beobachtungen  von  du  Bois. 

Jetzt  haben  wir  (vgl.  Gl.  47} 


1)  Kaz,  1.  c.  p.  77-78. 
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(61)  yre<--=-if,-^^~^m%{^,x) 

(61)  n=|,  =  F«'^  cos  (3,x)  =  co8/, 

woraus  folgt,  wenn  man 

(62)  1  +Fe-  =  r,«'*, 
setzt, 

[     M'  =  V .     ,  cos  / 

(63)  '' 

(64)  r,=  +fr+F»-r2Fco7"o;  tg<J,=  ^-I-^. 
Femer  ist  in  diesem  Falle  nach  den  Gl.  (53) 

*  =  0,  r=  -  1,  tg/;  =  p 

(6^)        --'o  =  -  y  1  ,.  P.  +  2  PCO« o '  ^  ^0  =  ^^"  " *« 2/-,  , 

und  für  die  Drehung  ii  der  grossen  Äxe  der  Ellipse  im  reflec- 

tirten  Lichte  finden  wir 

oder  angenähert  nach  den  Gl.  (63)  und  (65) 


1/  =  —  V .  cos  X 


1/(1+  P»)»  -  4P*COfl''o 

oder  anders 

(F'cOBiffl'  -  d„)  1       ^ 

^  «^  -    3    -  3rP  ^.  ■ 

Mit  den  früheren  Daten  für  F  und  o  berechnen  wir 
<\  =  42M4',  5;  J„  =  22"38';  m'  =  65°22'  m' -  4  =  42*'44'. 

Daraus  folgt,  dass  die  Drehung  beim  Eisen  negativ  ist, 
wjts  mit  den  Beobachtungen  im  Einklänge  steht.  Femer  hängt 
bei  uns  7;  von  5  cos/  in  der  Weise  ab,  die  H.  E.  J.  G. 
du  Bois  experimentell  gefunden  hat. 

Setzt  man  ferner  mit  du  Bois 

(67)  ;/  =  A'.3cos/, 
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worin  K  die  Benennung  „Kerr'sche  Constante"  bekommen 
hat,  so  ist 

(68)  K=-Q.i-  -^'^^M.--^-     . 

Für  Eisen  beträgt  K  in  Minuten  —0,01 30 1)  für  gelbes 
Licht,  oder  im  Bogenmaass 

K=  -3,77.10-«; 

daraus  berechnen  wir 

(>=  +  7,60.10-11. 

§  16.  Beobachtujigen  im  durchgehenden  Lichte.  (Kundt 
und  du  Bois.)  Es  sei  eine  sehr  dünne  Schicht  von  Fe,  Ni, 
Co  gegeben.  Bei  einer  normalen  Incidenz  bekommen  wir  für 
den  gebrochenen  Strahl  die  Formeln  (47),  die  zu  den  folgenden 
Ausdrücken  für  die  Schwingungscomponenten  fuhren 

t/'3in«;'-rcosi/»'=      e    ^^         ',e      ^Lg    ^     ^         ^e 

ff-'  =:  -  e         .e     H —  e         .e     , 

oder 

0j  =  —  ^—  Isino  —  i'C08/.F'8in(3o  —  J)  I 

+  2iti—^  I  coso  —  vcos/  .  F*cos(3o  —  ^  J 

0,  =  —  2  ;r  -^  { sin  o  +  r  cos  x  •  F,^  sin  (3  o  —  ^  | 

+  2  n  I  ^  { coso  +  V  cos  / .  F,*  cos  (3  o  —  ^ } . 

Wenn  man  nun  von  der  exponentialen  Function  zu  der  trigo- 
nometrischen übergeht,  und  den  Absorptionsunterschied  von 
zwei  circularpolarisirten  Strahlen  ausser  Acht  läast,  so  findet 
man  fUr  die  Schwingungscomponenten  in  resp.  senkrecht  zu 
der  Einfallsebene 


1)  H.  E.  J.  G.  da  Bois,  Wied.  Ann.  8».  p.  38.  1890. 


04  I).  A,  O'oldhammer. 

■   COS  [2;r  ^^  .-coso  —  -^)  —  dg]. sin  [»cos /-^  i!  5  cos  (3«  -  i 


cos[2jr(   .-coso  —     )  —  ^3].cos[rco8;^  ""    FgCos(3o— t 


-a-T^-rino  .p  /\         „,  r  27rd 


woraus  sich  ergibt  im*  die  Drehung  der  Polarisationsebene  des 
durchgehenden  Liclites 

(69)  <p  =  if  ^^^  l«^  F»  cos  (3  o  -  d")  3  cos  / , 
und  beträgt  nahezu 

wenn  das  Metall  sich  in  der  Luft  befindet. 

Ferner  berechnet  sich  3o  —  f)  ftir  gelbes  Licht  zu  240T, 
tilso  ist 

cos  (3  ö  -  <¥)<  0, 

und  ff.  daher  ueyaäv.  Das  bedeutet,  dass  die  Drehung  gegen 
die  Richtung  der  Bewegung  der  Uhrzeiger  vor  sich  geht,  wenn 
man  sie  von  der  Seite  der  positiven  jr-Axe  betrachtet.  Be- 
kanntlich aber  geschehen  die  Drehungsbeobachtungen  in  der 
Weise,  dass  man  sich  in  den  Weg  des  durchgehenden  Lichtes 
stellt  und  die  Drehungen  Ton  der  Seite  der  negativen  x-Axe 
iinsieht;  demzufolge  erscheinen  die  Drehungen  positiv  und  in 
der  Bewegungsrichtung  des  Uhrzeigers,  was  schon  lange  ex- 
perimentell gefunden    ist. 

Bei  dieser  ueuen  Definition  von  (p  lyutet  uusere  Gleichung 

(70)  rf>=  -  «  V»''l"^''^"s(3"-'>13cos/. 

Setzen  wir  ferner 

(Tl)  ff  =  */^.rf.3cos/, 

si»  folgt 

(72)  i/r=_„0|oF3c^^3^_^-j^ 

uml  ttii*  diese  Grösse  hat  du  Bois  den  Namen  „Kundt'ache 
Constante"  vorgeschlagen. 

Nach  Beobachtungen  von  Kundt  berechnet  du  Bois  flir 
Eisen  und  Z^  =  0,656.10-*  cm. 


Kerr^tefies  Phänommt, 
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V'=  +2.63  CG. 8.») 

Wolle  man  uun  deiiselljen  Wertb  vod  V  auch  fftr  die  Linie 
J)  Vorbehalten,  so  kann  man  wieder  die  Qrösse  p  berechnen. 
Es  ei^bt  <;ich 

?=  4-2.68.10-»', 

(1.  h.  etwa  drei  Mal  Icleiuer,  alB  frtiher.  Die8e  Tbatsaclie 
scheint  uns  gmu  natürlich,  da  sich  z.  B.  er^bt  flir  sehr  dünne 
Eisen  und  Knlialt  Schichten  F  cos  0  =  2,72  re*ip.  2,76*),  wahrend 
Drude'}  aus  der  ReHexinii  an  maRHiveD  Spiegi^hi  für  dieselben 
Metalle  2,H6  resp.  2,12  gefunden  hat. 

§  17.  Zu  dem  Ende  wollen  wir  noch  einige  Bemerkungen 
über  deu  Zuäanuneuhang  der  oben  studirten  Ki'scheiuungeu 
nüi  dem  Hall'schen  PhänomeD  »ussprecheu. 

Nach  Lureiitz  wird  'Ins  Zeichen  vrin  p  falno  iiucb  von 
/L,  V,  g)  durch  das  Zeichen  der  HallKchen  Constante  bestimmt. 
Nun  ist  aber  dieselbe  för  I^ÜRen  ptmtiv  (wie  anch  für  Kobalt 
und  Stahl\  für  Nickel  aber  net/ativ.  *)  Weiter  lassen  sich  auch 
o  für  diese  Metalle  aus  den  Beobachtmigeu  von  Drude  be- 
lierechnen.     ¥!a  i»t  nämlich 


Fe     Fcoso  ^  2.B«. 

F  sin  ö  "  3.20,     F  =  3.98,     o  =  68*8A',6 

Ni                       I,7t) 

»,av             S,77             S1*W 

Co                      2.12 

♦,0S              4.^5             «8^6', 

woraus  folgt 


t;  J,  »0 

Fe       14"  6  23"  20.6  1*0«  *9,i' 

Ni       irsi  2«"  02  185"  00' 

Co       12*24  aS'H.a  188»  4Ä'. 


Setzt  man  umi  in  dem  Ausdrucke  von  M'  ^ '»  0,  wie  das 
tler  Lorentz'schen  Theorie  entspricht,  so  t'ojgt  für  alle  dr«i 
Metalle  cos  3t>  <  ü;  das  Zeichen  von  ^  hängt  dadui-ch  allein 
Tom  Zeichen  von  o  ab.  Deu  Beobachtungen  zufolge  ist  W  bei 
Ni,  Fe,  Co  poxitiv;  en  muas  daher  auch  o  positiv  sein  und 
dies  Zeichen  von  p  mit  demselben  der  Uall'schen  Constante 
keineswegs  Übereinstimmen. 


1)  H.  E.  J.  <i.  du  BoiB.  Wied.  Ann.  31,  p.  969.  18&7. 
«\  dn  Bois  u.  Rubens.  WiinJ.  Anu.  41.  p.  521.  1890. 
8)  Drude,  Wicd,  Ann.  39.  p.  c.37.   I8Ö0;  it.  p.  189.  1891. 
4)  NerDBt,  Wivd.  Aiin.  81.  p.  77:j.   1887. 
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Was  »I>er  andere  Theiirm  anltetrifl^,  so  stehen 
netooptiftchen  Krsrheiuungen  von  dem  Hairschen  Phänomeo 
Tollständig  abgesondert  und  zwischen  der  HaU'scben  Con- 
staute  und  den  magnetooptisclien  A'  und  V  ist  kein  Zusammen* 
liang  vorhanden.  Indessen  sind  alle  diese  Krsedieiiiungen  duriii 
eine  und  dieselbe  Ursache  —  die  Maguetisirung  —  hervoi- 
gerufen;  du  nun  Hir  dati  KerrVche  Pltänomen  und  die  mag- 
Detiscbe  Drehung  der  Pularisationtiebene  de?  Lichtes  eine 
Proportionalität  mit  ^  als  experimcntoll  luicbgcmesen  zu  be- 
trachten ist,  so  «trheint  uu%  höeliHt  wahrscheinlich,  das»  das- 
ftelhc  auch  filr  das  HaU'sr.he  Phäiiomeii  der  Fall  ist. 

§  18.    Bezeichnen  wir  mit  A  die  Hall'sche  Constante,  so 
wiirde  irtlher  angenommen,  dass 

mit  wachsendem  £>  zunimmt,  und  zwar  dem  Wertiie  vob  ^ 
genau  proportional.  Nun  haben  t,  Ettingshausen  und  Kernst*) 
nachgewiesen,  dass  dieses  Gesetz  der  Wirklichkeit  nicht  ent- 
hprir.ht,  und  da«»«  daher  h  nicht  mehr  von  ^  unabhängig  \%x. 
So  bleibt  z.  B.  h  bei  Bi  nahezu  conatant,  weuo  $  sich  von 
7,63  bis  lUOO  ändert,  und  bei  weiterem  Wachsen  von  $i  nimmt 
CS  iih;  pWnso  bei  Ni.  wenn  ip  von  1550  bis  15850  zunimmt^ 
nimmt  k  ziemlich  regelmilssig  ab.  ■ 

Wrdleii  wir  die  Voraussetzung  machen,  es  sei  das  Hall'-" 
sehe  Phaiiumeu  der   Magnetisiiuug   proportional,   so  müsseD 
wir  setxen 
(TS)  A^  =  r.3, 

worin  F  eine  neue  Con/ttantf  bedeutet. 

Bei  den  Beobachtungen  über  das  Hall'sche  Phänomen 
wird  bekanntlich  eine  dünne  Metallplatte  senkrecht  zu  den 
magnetischer  Kraftlinien  gestellt,  d.  h.  sie  wird  trann'eraal 
magnetisirt.  Ist  nun  k  die  magnetische  Susceptibillt.1t  des 
Mediums  (des  Metalls),  so  gilt  fßr  transversale  Magnetisiniu 
die  bekaunte  Kelatiou 

k 


(74) 


^  =  r 


-f-4«* 


^ 


Kür  den  Fall  eines  sehr  schwach  para-  oder  diamagnetischen 


I 
I 

\ 


1)  V.  EuiugibftOBen  n.  Kernst.  Wiener  Ber.  H.  p.  &60.  1686. 


Ken^aches  Phänomen. 


»7 


l 


Knrpet-s,  ist  k  sehr  klein,  und  e«i  lässt  sich  daher  die  31.  (74) 
einfach  achreihen 

(75)  3  =  Aii. 

Ks  scheint  uns  sehr  wahrschciaUch,  dasa  Bi.  gerade  wie 
die  mag:n etlichen  Metalle,  ein  MagnctisiruTig^raaxitnum  bei 
eehr  grubsem  .-p  besitzt;  da>i  bat  schon  Plücker  ira  Jalire 
1854  behauptet');  ist  nun  das  wirklich  so,  so  muss  für  dieses 
Metall  k  hei  kleineu  ^  constant  sein  and  später  fUr  grössere 
^  abnehmen.  Da  aber  aus  den  Ul.  (73)  und  (75)  für  Wis- 
muth  folgt  . 

h=r.A, 

so  mus»  auch  A  denselben  Verlauf  zeigen,   und  da»   Product 

Dach  einem  UffaxiinnRi  streben.  Das»  das  eben  der  Fall  ist, 
wird  durch  die  folgende  Tabelle  bestätigt,  die  ich  aus  der 
Abhandlung  von  v.  Ettingshau^en   und  Nernst  entnehme: 


Tab 

• 

eile  5. 

WUmiieli. 

« 

h 

A^  =  r3 

0 

A 

h^^rz 

7,08 

-  7,63 

-  54 

uan 

-   7,57 

"  10840 

14,50 

7,5» 

110 

S»4H 

tt,43 

31490 

87.01 

7, ÜB 

280 

4382 

0,84 

24eS0 

6«,C 

7,57 

T^a* 

«590 

4.69 

30910 

lOÖ.S 

7,80 

825 

714» 

4,3J> 

31030 

160.7 

7,82 

12ä5 

8140 

4,15 

33T80 

177 

7.&7 

\U0 

9190 

3,76 

»4560 

971 

7.90 

2894 

isdoo 

2,S9 

$3990 

fttH 

7,82 

hiil 

16890 

2,01 

32660 

icheint 

also  unsere  Behaui 

)tung  allge] 

mein  för 

Bi  der  Wirk- 

Uchkeit  nicht  zu  widors|) rechen. 

Wenden  vir   un»;  jetzt    zum  \ickel.     FUr  dieses   Metall 
nehmen  wir 


(76) 


h  =  r. 


and   wollen    einen  Versuch,    den  Wertli   von   k    zu  berechnen, 
machen.     Bekanntlich  fand  Rowlaiid'),  dass  Nickel  bei  einer 

B  1)  Flacker,  Vogg.  Aaa.  »1.  p.  1.  tl^M. 

I  2)  KowlanJ,  l'hü.  Mag.  (4>.  46.  p.  140.  1S78;  (4),  4S.  p.  331.  Id74. 

I  Ana.  d.  Pbn.  u.  CtMBL    N.  F.    XLVJ.  7 
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longittidiiiiilon   Mitf^netisirinig  srhon  lifi  ^i  <  200   ein  Magtieti- 
sirungHiniuEiinuni    erreicht    und    für  dieses  JIAaximam   ist   dt 
Werth 

3  max.  =  500 

angegeben.      Dniaus   folgt,    das»    ftkr   ^  >  1000    man   h 

der  Gleichung 

(77)  3  max.  =  500  =  A^ 

berechnen  kann.    In  der  Tabelle  6  habe  ich  die  Werthe  von 

und  ^  von  v.  Kttingshau^ten  und  Nernst  mit  dem  aus  der 

Gl.  (77)  berechneten  Werthe  von  k  und  A/I+4ji*  zusammen* 

gestellt.     Die  lelate  Columnc  gibt  die  Grösse  von  F  an. 


Tabelle  6. 

Nicke 

;1 

^ 

A 

^3 

k 

k 

1  X  4  v^- 

/• 

1.550 
3970 

b:)Oo 

11800 

i&ä^o 

-  0,02420 
0.02230 
0.02060 
0,01486 
0.01084 
0,00823 

-  37.51 
88,48 
120,» 
12ß,2 
123. .^ 
130.4 

0,»2.<{ 
0,12» 
0,087 
0,03ft 
0.04  4 
0,082 

0.0688 
0.0488 
0,0425 
0,0331» 
0,0283 
0.0328 

-  0,88 
0.46 
0.48 
0.44 
0.38 

0,3  r> 

0.42.'i 

Wie  wir  sehen,  erscheint  wirktich  /*  nahezu  coustani 
Bei  Co,  Fe,  Sb,  ergab  sich  die  Abnahme  von  h  weit  wenig« 
regelmässig;  es  tritt  sogar  zunächst  ein  geringem  Ansteigen  der* 
Wertlio  Ton  h  bis  zu  einer  gewissen  T^Vldstarke,  etwa  6000, 
bis  6000  1-.  g.  8.,  und  nur  später  nimmt  k  mit.  wacbKende^ 
Scheidekraft  ab.')  BemerkenswertJi  ist  jedocli,  Aa.'^v.  ein  solchei 
Verhalten  von  A  bei  Stahl  nicht  stattündet  und  A  nimmt  b< 
diesem  Metafl  immer  ab.  Wir  glauben  daher  die  Ursacl 
dieser  Unregebnässigkeit  in  einigen  Nfbcnumständen  äucfai 
zu  dürfen.  Vielleicht  ist  dabei  der  KinHuss  der  ^ognnanntet 
„therm Dmagneti<tchen"  Ströme  nicht  ohne  Kedeutiing.') 

Kasan,  im  December  1891. 


1)  V.  EttJng3li«nBPn  im*!  Netnsl,  t.  c,  p.  &64— &S6. 

2)  Di«  Bemerk UDfi^fn  '         d'-n  IiiUalt   ilws  §  18  bilden,  wurde 
«cfaon  im  Jahre  188S  iu  m    in.  r  Sprache  vcröfft'ntliclit. 


L 


\ 


IV.    Betnerkitngen  zur  Ahhmidluny  de« 

Hrn.  J?,  Cohn  „5r«r  Weetrodffnainik  der  Leiter"^); 

von  D.  A.  Ooldhamnier, 


lu  der  genaniiteu  sehr  int«re»s&iit«ri  Abhacidluug  Giidet  Hr. 
Cohn  aaf  Ginind  einer  Vergleichung  der  Maxweli^Bchen  Licht' 
tbeorie  mit  den  Versachsergeboissen,  das«  dieselbe  die  Erklä- 
rung der  DurchintrahluDg  der  Leiter  versagt^  und  schliesst  mit 
den  Worten:  „ich  wei^is  nicht  anzugi'bcii.  wo  die  bessernde 
Hand  auzul^en  ist,  ohnt'  daas  xugltMi^h  iler  Tbeil  des  Funda- 
mentes geDUirdet  wUrde,  auf  dem  bereits  ein  mächtiges  Ge- 
bäude ruiit;  aber  ich  glaube,  dass  es  für  die  Fortföhrung  des 
Üaaes  schon  nützlich  sein  kann,  wenn  zunächst  dio  vorgc- 
trageneu  Bedenken  anerkannt,  —  oder  widerlegt  werden.*' 

Da  ein  solchir  Schluss  für  die  garue  modnrno  Optik  von 
hervorragendster  Bedeutung  ist,  so  erlaube  ich  mir  in  di^n  fol- 
genden Zeilen  zu  zeigen  zu  versucben,  daas  die  WidentprOche 
der  Theorie  niit  der  Erfahrung  gur  nicht  so  tiefgehend  und 
(Dr  die  Grundlagen  der  MaxwcU'schen  Liclitthcorie  bedenklich 
sind,  wie  es  scheint,  und  dass  diese  Theorie  nicht  einer  Ver- 
besserung. Sündern  vielleicht  nur  einer  klaren  Auseinander- 
setzung and  weiteren  Entvrickelung  bedarf. 

1.  Es  sei  /^  die  Dieleclhcitätsconstante,  k  der  specifische 
Widerstand  eines  isotropen  Körpers,  beide  electrostatisch  C.  G.  S. 
gemessen;  nehmen  wir  der  Eintiichheit  halber  die  uiagnetischc 
Permeabilität  (electromagnetisch  gemessen)  gleich  Eins,  so  ent- 
halten nur  die  folgenden  Oleichungeii  der  Maxwell'schen 
Theorie  die  specitischeu  Constauten  des  Mediums') 

R 


(1) 

A=,V. 

^  =  .>. 

in 

(2) 

.-^ 

»=^ 

B 

1)  E.  Cohn,  Wtefl.  Aon.  45.  p.  A,V  1802. 

21  Maxwell,  Tn-stuc  3.  §  608,  SOd  Sk.  cd.  Wir  bchftileo  die 
Maxwell'schen  BcKoiobniingvn ;  bei  nns  sind  P,...  [,-■•  p,---  cledi-')- 
statiscl]  gpitieHacii. 
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Es  entsteht  die  Frsge,  inwieweit  L  iiiid  k  wii-kHrh  «w 
])hy«tikaliRche  Constantfln  des  Modiunis  zu  )>etrachto<n  sind,  d.  h. 
inwieweit  D  cino  pofiitivct  aVisolute  Zahl,  k  eine  positire  Grösse 
von  der  Dimension  —  Zeit  —  darstellen  können.  Dazu  mUsäen 
wir  uns  erinnern,  in  welcher  Weise  D  und  k  in  die  Gleichiiugen 
(1)  und  (2)  eingeführt  worden  sind. 

2.  Nun  SEgt  Maxwell  über  J5'):  ,.it  is  detined  as  the 
ratio  of  the  capacitj  of  an  accumniator  when  its  dielectric  is 
tlie  giren  Ruhatanoe  to  its  capacity.  when  the  dielectric  ig  a 
vacuum"  und  über  den  Leitungsstrom  ip,  g,  r):')  „the  lawa 
of  condaction  as  the  result  of  cloctromjtive  force  {P,  Q,  B), 
were  e-stabh'slied  hj  Ohm". 

Daraus  geht  unniitfelbar  hervur,  dass  /^  und  k  finen  phy- 
rtAflA'scAeM  Sinn  nur  für  die  Erscheinungen  haben,  die  sich  mit 
der  Zeit  tjar  nicht  ändern,  also  nur  für  einen  stationären  Zu- 
stand des  Mediums.  Wir  köancu  sagen,  dass  in  diesem  Falle 
die  Periode  der  Zustundsä-ndoruiig  7*  unendlich,  oder  practisch 
nor  ziemlich  ^ross  ist:  es  niiUsen  daher  die  Maxwell'schen 
Gleichungen  mit  diesen  Erscheinungen  im  Einklänge  stehen 
und  das  thnn  sie  bekanntlich.') 

3.  Haben  wir  aber  mit  den  »chnellen  (z.  B.  Licht-) 
Schwingungen  im  Medium  xu  thuu,  so  verlieren  D  und  k  ganz 
und  gar  ihre  früberf  pliysiknlische  Bedeutung;  wir  hal)en  keinen 
Beweia  dafür,  dass  auch  in  diesem  Falle  die  Gleichungen  (1) 
und  (2)  überhaupt  bestehen  bleiben.  Will  man  nun  dieselben 
immer  benutzen,  so  werden  offenbar  dabei,  tcerm  auch  im- 
plicHe,  mindestens  z^rei  Hypothesen  in  die  Theorie  eiiigeHihrt, 
die  möglichst  allgemein  aiifgefasst  lauteti 

(S)  I>=nT),    k  =  <p{T), 

worin  f  und  tf  als  die  rein  empirisch  gegebenen,  oder  als 
durch  einige  besondere  Hülfsannahmen  näher  zu  bestimmende 
Functionen  zu  betrachten  sind. 

Dadurch  wird  auch  die  Relaxationszeit  T 


I 

I 
I 


I 

\ 
I 


1)  MaxwflU,  I.  c.  1.  §  52. 

2)  ibid.  2.  §  ßO!>. 
«)  Vgl.  E.  Oohn,  1.  c  p.  60,  61;  Ziffer  2  und  3. 


Zur   Eieetrotfynamik  der  Lfiter. 
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Xur  mit  Hiilfo  ilie^üi-  H^jHithesfii  kann  die  ..Optik  vaier 
Schwinguiigszahl*'  uufgebaut  wcrdeu;  dabei  ist  abttr  iJ  mcbt 
mebr  «ine  DietectricjtäUcDQstante,  k  nicht  tnebr  ein  speci- 
tischex  Widerstand,  »uiidern  fllr  jedes  T  nur  die  Coefficienteo 
der  Diäcrentialglcicbungen  der  Bewegung;  ab  boli'-he  küuueu 
D  uiid  k  negativ  so  gut  wie  positiv,  imaginär  su  gut  wie  reell 
werden. 

4.  Anders  steht  die  Sache,  wenn  wir  über  „eint'u  a|»öriü- 
dischen  Knergieverlust"  de;«  Medium»  sprecbou  wollen.  Hier 
giebt  es  keine  Sch«riugung»periode,  obgleich  die  erwähnte  Er- 
scheinung nicht  minder  nicht  als  stationär  iiii^usclioii  isi.  Will 
man  nun  aacb  in  dii'sem  FaUe  immer  die  Gleichung  (t)  be* 
stehen  Ias5;en,  »o  macht  man  offenbar  damit  ztcfi  neue  Hypo- 
thesen von  ganz  anderer  Art,  als  <iie  Hypothesen  ('3].  Die 
Relax ationszeit  ü  =  V.k/in  —  durch  diesen  Vorgang  dclinirt 
—  kann  im  allgemeinen  mit  den  Wertlion 

Too  =  '*'J^,  resp.  T=VH3f^ 

gar  nichts  ym  tliun  haben,  /^ür  diestm  Forg€mg  u/  T  trirklirh 
„eine  ahsolnfr  Cotistante  dti»  .Hetitunut",  eine  positivft  Zahl,  oll- 
gleich die  Gleichungen  {1)  und  (2)  im  Kern  richtig  bleiben 
können. 

Nun  hielt  aber  Hr.  Cohn  selbst  (mit  Hm.  .Arous  zu- 
eammen)')  fBr  nöthig  experimentell  zu  beweisen,  dass  fiir 
manche  schlecht  leitende  Flüssigkeiten  die  Grösse  A,  die  im 
Ausdrucke  T  (fUr  den  aperiodischen  Vorgang)  „als  Widerstand 
erscheint,  identisch  ist  mit  dem  Wider^ttand,  der  aus  Messungen 
am  stationili'en  Strom  definirt  ist".  Warum  koII  mau  nun 
ohtif  Bewein  fmdern.  daaft  li  nnd  k  in  der  Formel 


T 


l)k 
An 


fllr  einen  aperiodUcfuu  Vorgang  mit  denselben  in  der  Gleichung 

identisch  seien? 

h.     Es   bleibt   uns   zu  uiiter!.uchen  übrig,   inwieweit  die 
Theorie  quantitativ  mit  der  Erfahrung  im  Widerspruch  t>teht 


1]  Oabtt  n.  Aroa«,  Wied.  AmL  8$.  p.  471.  UM. 
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Zu   diesem  Zweck    bemerken  wir,    dass    für  die   Licht- 
BchviDgungen  z.  B.  P  gcnCLgl  der  Qleichctng 


afp 


«»JT»- 


kP  Bl 


«« 


voiin  3)^  die  LichtgeachwiDdigkeit  im  Aethsr  bedeutet.  FOr 
eine  ebene  Transversalwellc,  die  sich  in  einem  unbegrenzten 
Medium  mit  der  Gescbwiudigkeit  S  fortptinnzt,  Ünden  wir 
wie  bekannt 

es  wird  daher  auch  SB  keine  physikalische  Grögae. 
Setzen  wir  femer 


»o  folgt 


=  /"e«*' 
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worin  F  und  o  die  bekaimteti  optischen  Cun»tanten  des  He- 
diams  bedenteu.  Mau  pHegt  Fcos  o  ^ 'A  den  Brechungs-, 
Fsino  =  K  den  Äbsorptionacoetücienten  zu  nennen ;  dann 
haben  wir 

f  i\r»  _  A''  =J) 

und  dies  sind  in  etwas  mehi'  brauchbarer  Form  die  Gleichun- 
gen (6)  und  (7)  der  citirtcii  Abhandlung  von  Hrn.  Cobn. 

6.  V^r  Metalle  und  Liihtatrahleii  ist  immer  A'  >  N,  also 
B  negativ;  bei  FyQ  isl  coB2a<0,  o  >  45;  bekanntlich 
liegt  der  Werth  von  o  zwischen  45°  und  90";  o  >  90"  kann 
sicher  nicht  betragen,  sonst  wäre  A'  negativ,  was  uimiöglich 
isl.  Da  nun  weiter  D  und  k  Functionen  von  7*  sind,  so  ist 
das  auch  für  N,  K,  F,  o  der  Fall.  Es  kann  aber  ftlr  gewisse 
Wertho  von  7'  «  <  45"  werden;  dium  ist  D  >  0.  N  >  K.  In 
Bezug  anf  die  Lichtschwingiingen  unterscheiden  sich  verschieb 
dene  Media  nur  dadurch,  das**  in  iiinigen  .V  >  A  ins  Bereich 
des  sichtbaren  Spcctnims,    in  anderen  aber  ausser  di'mselben 


I 

\ 


^Mr   Ktectrodynamik  der   Leiter. 
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fallt.  Ist  ferner  k  sehr  gross,  so  ist  fC  sehr  klein,  «-ctiti  nvr 
T  nicht  unendlich  wird;  dann  haben  wir  die  Maswell'sche 
Beziehung 

A*  =  U 

filr  jedes  T  richtig;  diese  Eigenschaft  hesitzen  die  meisten 
Dieiectrica.  Ea  kaim  aber  wohl  gesoheheii,  dass  k  für  T, 
welches  den  Lichtschwingungen  entspricht,  sehr  gross  res|i. 
sehr  klein  im  Vergleich  mit  A  ^  wird:  der  erstp  Fall  entspricht 
den  Krscheinungi^n  in  Klectrolyten,  der  zweite  denselben  in 
einigen  Dämpfen,  die  fflr  stationäre  Zustände  Isolatoren  sind, 
lUr  die  Lichtschwingungen  aber  die  Bedingniig 

nicht  erfüllen. 

Wir  haben  überhaapt  kein  Recht  zu  glauben,  dass  D 
und  k  von  derselben  (.Trössenordiiiing  mit  i»  od  ,  A  od  sind; 
und  das  ist  wirkhch  nicht  der  Fall,  was  ja  auch  absolat  Nichts 
ge^en  die  electromagnetische  Lichttheorie  spricht. 

T.  Die  Abhängigkeit  ß  =  f{T),  k  ~tp{T)  zu  finden  ist  die 
Aufgabe  einer  Theorie  der  Dispersion  und  Absorption  de« 
Lichtes.  Ich  werde  bald  einen  Versuch  in  dieser  Richtung  in 
diesen  Annalen  verötfentlichen.  Jetzt  bemerke  ich  nur  Folgendes: 

Aus  den  Gleichungen  (4)  leiten  wir  ab: 


lim     3  7 


■  und  schliessen  darauB,  das  M'^,  und  K'a>  ^on  der  Ordnung  oo 
*  sind,  falls  />^  und  A^  endlich  bleiben.     Wie  bekannt  ist  das 


i  Ann  Am   ^ 


OC      k     ' 


letztere  wirklich  der  Fall.     Daraus  kommt,  dass  für  die  Zweiter 
Mjas  \  lim     NK 


m 


;fbr  die  Nichtleiter 


t 


T-  CO    T 


:  und   dieser    BedinguH/f   muss  jede  richtige   Dispendonstheorie  Ö*- 
leiften. 


„  lim    .VA' 
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8.  Wir  kennen  nur  eine  electromagnetische  Dispersions-. 
resp.  Absorptionstheorie,  die  Theorie  von  Hm.  Kolaczek'), 
und  in  derselben  ist  die  Bedingung  (5)  gerade  nicht  erfftUt; 
für  T=  cc  bekommt  man  nämlich  endliche  Werthe  von  A^ao 
und  Ka,,  also  Ac»  =  oc  l^r  alle  Körper,  was  den  Thatsachen 
nicht  gerecht  wird. 

Dem  Gesagten  zufolge  glaubeu  wir  mit  einer  Behauptung 
schlies&en  zu  dUrfen,  die  Hr.  Cohn  in  weit  engerem  Sinne  im 
Anfange  seiner  Abhandlung  gestellt  hat: 

„Bezügtich  aller  Körper,  der  Leiter  ebenso  gut  wie  der 
Isolatoren,  haben  wir  in  der  Maxvell'schen  Electrodynamik  die 
sicheren  Grundlagen  unserer  Erkenntiiiss  gev:onnen." 

Kasan,  10./22.  Februar  1892. 

1)  Kolaczek,Wied.AuD.  32.  p.  224  a.  42».  1887;  34.  p.  673.  1688. 


T.  Veber  tli**  Absrheidunff  von  yieflrrMf/if^ffen  *in 
tier  Orenxe  von   J'S/ertrofifti'tt :   von   iü,  Kitinme/L 
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Wenn  man  in  den  beiden  Scheukela  oiuer  U-Eölire  Ober 
eine  geiiäUigte  XgSO^-Lösiiiig  reines  Wasser  Bcbiclitet,  so, 
dass  diu  Flüssigkeiten  wh  nicht  mfscheD.  so  entstellt  heim 
Durchleilen  des  elektrischen  Stn>QiPs  unter  dem  negativen  Pole 
an  der  Grenze  von  Mg  SO^- Lösung  and  Wa«ser  ein  Nieder- 
schlag von  Mg^OHj). 

Dieser  Versuch  wurde  zuerst  angestellt  ^un  Faraday') 
und  s|>a.tt?r  ron  Qmelin')  wiederholt,  welcher  ihn  als  nicht 
verüiiihar  mit  rler  Davy'schen  Theorie  betrachtet.  Diese  Ver- 
suche werden  m  neuei-er  Zeit  erwähnt  von  G.  Wiedemann'), 
welcher  die  Erklärung  durin  findet,  dass  die  Säure  mit  ge- 
ringerer GescltwinJigki'it  mm  |>(jsitiven  Pule  wandert,  als  das 
Magnesium  zum  negative]!.  F.  Kuli  Iruuscli')  sucht  die  Er- 
klärung dieser  Erscheinung  darin,  da-is  das  Wasser  selbst  mit- 
leitet. Schliesslich  liegen  noch  Untersuchungen  vun  Hermann") 
Tor,  der  nachwies,  dass  der  Versuch  auch  mit  Zn  SO^  gelingt. 

Die  folgenden  Versuche  sollen  einen  weiteren  Beitrag  zur 
Krklirung  dieser  Erscheinung  liefern. 

ZunäU-hst  schiel]  es  mir  vi»n  grosser  Bedeutung,  eine 
scharfe  Gienze  zwischen  Salzlösung  and  Wasser  zu  gewinnen. 
Denn  wenn  man  auch  noch  so  voi*äichtig  das  Wasser  Über  die 
Salzlösung  giesst,  so  ist  doch  niclit  zu  vermeiden,  daas  ein 
recht  erlieblicher  Tbeil  des  Salzes  in  das  Wasser  gelangt. 
Ich  ern:-ichte  meinen  Zweck  dadurch,  dass  ich  die  SaUli^sung 
durch  einen  Gelatinezusatz  zum  Erstarren  brachte.  Die  ver- 
wendete Gelatine  war  solche,  wie  sie  hauptaäcblicli  zu  photo- 
graphischen  Zwecken  benutzt  wird,  sie  ergab  einen  Äschcu- 
xÜckstand  vim  0,9  Proc.  bei  der  Verbrennung  und  wurde  durch 


I]  Faradav.  £xp.  ({es.  ö.  g  494.  1838. 

2)  Gmelin.  l'o(^'-  Ann.  44.  p.  29,  1S36. 

8)  fi.  Wicilornanu,  Electrkütflt.  2.  p.  51)9  u.  «02.  1988. 

4)  Kohlraancli,  Wiedem.  Aun.  26.  p.  308  n.  f.  I88&. 

5)  Hermann,  GdUiriR.  Narli.  p.  .142  ii.  f.  18«7. 
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soi^f&itigcs,  mehrere  Tago  lang  fortgesetzt«!»  Auswasclien  mit 
desiillirteiii  Walser  von  tilleii  in  Wasser  löslichen  Bestund* 
tbc'ileii  befreit.  Ein  Zur>at/,  von  6  Prac.  Gelataie  genügt  in 
allen  Fällen,  um  eine  lOprocentise  Salzlösung  zum  fa^rstarreii 
zu  bringen,  durt-h  mehrmaligea  UmscLmeUeu  und  Filtrireu 
wird  die  Lösung  ao  klw,  dass  sie  durch  das  Auge  nicht  von 
einer  Flüssigkeit  zu  unterscheiden  ist 

Mit  iliesnr  Lösung  wird  eine  U-Rnhre  bis  auf  50  mm  Ab- 
stand vom  oberen  Kande  gef1)Ht.  und  zwar  ao,  da.s:j  man  die* 
selbe  in  denjenigen  Schenkel  hineingicssl,  in  welchen  nachher  ■ 
der  positive  Pol  tauchen  soll.  Ist  die  LCsuug  oratarrt,  so 
kann  mau  den  audereu  Schenkel  mit  desUUirtem  Wasser  auf- 
füllen, ohne  ehi  Eindringen  des  Salzes  in  das  Wasser  be- 
fürchten zu  aiOssen.  Ersit  nach  längerem  Stcheu  diffundirt 
die  Salzlösung  etwa»  in  das  W'asKer,  jedoch  nur  etwa  zur 
Hohe  von  2  mm ,  wllhread  im  bSher  gelegeneu  Theil  dea 
Wassers  sich  keine  Spur  Salz  niichwoisen  Ittsst.  Der  Wider- 
stand dieser  Süule  destillirteu  Wiissers  von  etwa  40  mm  Höhe, 
ist  ein  au^serordeutlit-h  gruHser;  um  ihn  nicht  zu  veniii^breD, 
wurde  der  fUr  die  positive  Elektrode  beistimmte  Schenkel,  an 
dem  sich  ja  doch  niemali^  auffallende  Erscheinungen  zeigen, 
mit  gelatiuefreier  Salzlösung  aufgefüllt.  Trotzdem  ist  der 
Widerslaud  noch  so  gross,  dtiss  eine  Silule  von  A  Buiison*- 
sehen  Bechern  kaum  ein  Bläfichfm  uii  den  Electi-odeu  bervor- 
zubtingen  vermag. 

Ich  griff  deshalb  zum  Mat^chineustrom,  der  mir  geliefert 
wurde  von  einer  Schuckert'schen  Flachring-  Xebeuschluss- 
maschine,  welche  im  Stande  ist,  zwei  grosse  Bogenlampen  zu 
Speisen.  Dabei  zeigte  dasGalvtniometer.  wilbre^nd  die  Klemmen- 
spannung an  der  Maschine  (!(l  Voll  betrag,  nur  eine  Strom- 
stärke von  0,0015  —  0,004  Ampj-re  an,  werhttelnd  nach  den 
eirizelneii  Versuchen. 

Bei  den  Vorversuchcn  trat  der  Niederschlag  an  der 
Trenuungsstelle  ausser  bei  Anwendung  voaMgSO^  und  Zu  SO, 
auch  bei  AI^{S0j)3  und  Cd  SO^  auf,  bei  Stdfaten  anderer 
Metalle  war  derselbe  nicht  zu  bemerken.  Es  wurde  daher  nur 
auf  die  genannten  vier  RDcksicht  genommen. 

I.  Eine  ü*Röbre  wurde  in  der  angegebenen  Weise  mit 
der  gelatinehultigcn  Salzlösung  gefüllt,  auf  welche  in  dem  für 


I 


I 
I 
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Nieder9cklage  zwischen  Electrolyt^n. 
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die  negative  Klectrode  Wstimmleii  Schenkel  deatiUirteij  \S' asser, 
in  dem  andern  gelatinefreie  Salzlösung  gRgossen  wurde.  So- 
bald der  Strom  ge^cliloRsen  wnrde,  traten  an  der  SpiUe  der 
negativen  Klectrode  —  beide  Klectroden  bestanden  aus  Platin  — 
feine  Wass erst nffb laschen  auf.  Dieselben  stiegen  anfangs  sufort 
in  die  Höhe,  blieben  aber  bald  xiemlicb  feslsitzcn.  Bei  genauereoi 
Zusehen  entdeckte  ich  feine  Spuren  eines  Niederschlages,  des 
HydroxydH  des  betreffenden  Metalles,  die  die  Bl&scheu  am  Auf- 
steigen hinderte. 
■  Die  Menge  dieses  Niederschlages  nabiu  allmähiich  zu  und 
nach  1  —  P/j  Stunden  war  die  Ausscheidung  von  Hjdroxyd  am 
negativen  Pole  bei  Anwendung  von  MgSO^  oder  Älj  (SO4), 
deutlich,  liei  ZnSO^  ziemLicli  bodeutend,  bei  Cd  SO,  su  stark 
geworden,  dass  die  gan;;e  Electrode  von  demselben  wie  von 
einem  weissen  Sack  eingehüllt  orachieu.  Eret  jetzt  zeigte  sich 
ein  fein  veriheilter  Niederschlag  au  der  Trenuuugsstelle  der 
Flüssigkeiten  und  zwar  zueröt  am  Rande  der  Röhre.  Derselbe 
schritt  mehr  uTid  mehr  nach  der  Mitte  der  Röhre  fort  und 
erfüllte  den  ganzen  Querschnitt  derselben  an  der  Trennnng»- 
stelle.  Schliesslich  erftlUte  sich  das  gesammte  Wasser  von  der 
Treuuungsstellc  bis  zur  negativen  Electrode  mit  einem  Nebel 
von  feiu  ve)"tbeilt<:-m  Hydroxyd.  Eine  irgend  wie  erbebliehe 
Krwärmung  des  ^V'a8ser^  l'itr»!  tiabei  nicht  statt. 

n.  Eine  Röhre  in 
der  Form  der  bei- 
stehendeu  Figur  I  wurde 
von  b  bis  c  mit  gelu- 
tinehahiger  Salzlösung. 
nach  deren  Krstanen 
von  Ä  bis  a  mit  ge- 
latineireier  Salzlösung 
und  von  r  bis  tl  mit 
destillirteni  Wiisser  ge- 


Fi«.  1. 


füllt.  Bei  a  tauchte  der  positive,  bei  ä  der  negative  Pol  ein. 
Auch  hier  trat  zuerst  Abscheiduug  von  WusserstuB'  um  nega- 
tiven Pole  auf.  dann  wurde  Hydroxyd  sichtbar  und  erst,  nach- 
dem der  Strom  2^/, — 3  Stunden  hindurchgegangen  war,  fanden 
sich  Spuren  eines  N'iedi-rschlages  tlber  <•  an  der  Trennungs- 
elle der  beiden  Flüssigkeiten. 
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in.  Dil'  negative  Electrodo  wurde  in  einer  GlatfrÖbre  an- 
gebrucbt  (siehe  die  Figur  2),  welche  wiifderuni  »it-h  in  einem 
Qlasnäpfcheu  befand,  dessen  Ränder  etwa  1  cm  über  die  untere 
Oeffnung  der  Glasr&lirc  hinaufighffeu.  Mit  dieser  Vorrichtung 
verselit'n  tauchte  ilJe  iiegulive  Klectrode  iu  deu 
mit  deälillirtein  Wasser  gefüllLeii  Schenkel  tlerj 
U-Röhre,  die  im  Qbngeu  genau  wie  bei  I  vor- 
gerichtet war. 

Die  Abscheiduug  von  Hj;drüxyd  erfolgte  wie-] 
der  zuerst  an  der  Electrode  bei  a.  iu  geringer] 
Menge  bei  Mg  SO^  und  AI,  (SO^),,  wehr  bei  Zn  SO, 
am  meiHten  bei  Cd  SO^.     Bei  letzterem  t<rfull( 
schliesslich  der  Niederschlag  den  unteren  Theil 
der  Glatiruhre  und  das  Näpfchen  bis  zur  halben 
Üöhe.     Krst  nach  1'/,  — 2  ätuudea   zeigte    sich 
der   Ni<3Llc'rschlag    unterhalb   des   Niipfchens   au 
der   'l'i-ennnngsstelte    der   FlÜÄsigkeilen    und  eif-j 
ntUte    scbliesstich    den    gauKcn  Kjium    von    d( 
Siilzlusung  bis  ^ur  Klectrode. 
Wie   U  und  III  zeigen,   entateht  also  der  Niederschlag 
au  der  Treunuugsstelte  nicht  durch  blossem  Uerabäinkeu   von 
der  Klectrode.  f 

IV.  Wurde  hei  der  Anordnung  I  eine  Membran  aus™ 
Fillrir-  oder  Porgamentpapior  zwifirhen  die  negative  KlectroJe 
und  die  SalzlüBung  gebraciit,  so  blieb  der  Erfolg  im  wesent- 
liclieu  derselbe.  Nur  fand  sich  eiu  Theil  des  Niederschlages 
auf  der  Membran  uud  der  an  der  Trennunga» teile  der  Fltissig- 
keiten  entstehende  Niederschlag  schien  noch  feiner  veitheiltn^ 
gleich  einem  schwachen  Nebel. 

V.  Wie    bei    I    wurde  wieder  eine  U-Kühre  im  uatereaj 
Theil  mit  gelatinehaltiger  SulzlJisung  gcfUllt.  dann  über,  nach] 
dem  Erstarren  derselben,  in  den  Schenkel,  in  den  der  nega»( 
tive  Pol  tauchen   nollte,   auf  die   SulzlöRiing   eine   .~> proccntigc 
Losung  von  Gelatiue  in  reinem  Wasser  in  der  Höhe  von  etwi 
2  cm  gegDs.seu.    Nachdem  auch  diese  erstarrt  war,  wurde  dieser 
Schenkel  mit  desUlUrtem  Wasser  gefüllt,   wülirend  in  den  an- 
deren wieder  gelatiue&eie  8alzldsuug  gegossen  wurde.    Es 
fand  sich  also  (siehe  die  Figur  3)  in  der  U-Röhre  von  a  \m 
gelatinefreie  Salzlösung,  von  b  bi&  i^  gelatinehaltige  Salzlöäung, 


Niedergchläff«  xtviachen  Flectrolyten. 
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TOTi  r  bis  f/  salzfreie  Gelatine,  Ton  J  bis  «■  deatillirt«s  Wasser. 
Wiederum  zeigt«  sich  zuerst,  allerdings  nur  sehr  wenig,  fly- 
dmxyd  an  der  negativen  Electrode,  dann  aber  trat  ein  reich- 
licher NiedM-schlaf?  nicht  bei  c  an  der  Grenze  von  S&lzlösung 
uni]  reiner  Gelatine,  suu- 


I 


^"^ 


Fig.  S. 


dem  bei  fi  an  der  Grenze 
von  llelaliiie  und  Wasser 
auf.  Der  Niedersohlag  haf- 
tete an  der  Gelatine,  er 
liess  sich  leicht  lösen  und 
analysircn,  es  war  das 
Hydroxyd  des  verwendeten 
Meliilles.  Der  oliere  Theil 
der  völlig  klar  gebliebenen 
reinenGelatinewiirdefihen- 
falU  auf  das  Metall  hin 
untersucht,  es  liess  sich 
jedci^h  mit  den  benutzten 
Reagentten  nichts  davon 
entdecke n. 

VI.  Statt  der  l>fti  IT  benutztesi  Membran  aus  Filtrir- 
oder  Pergamentpapier  sollte  eine  Zwischenschicht  von  reiner 
Gelatine  sü  zwit^chen  der  negativen  Electrude  und  der  Salz- 
lösung angebracht  wenlen,  dass  sich  über  und  unter  ihr  destil- 
lirtes  Wasser  befand.  Die  Versuche  misslaugen  mir  anfangs, 
weil  beim  Durchleiten  des  Stromes  die  Gelatineschicht  nach 
kurzer  Zeit  regelmässig  zerrissen  wnrde,  ein  Umstand,  der, 
wenn  der  Riss  auch  noch  so  klein  war.  jedesmal  bewirkte, 
dass  der  Niederschlag  aii  der  Trennungsstelle  der  FlQssigkeilcn 
auftrat.  Endlich  kam  ich  auf  folgende  Weise  zum  Ziele.  Ich 
liess  mir  fQr  die  U-Röhreu  passende  Glaseinsätze  in  der  Form 
kleiner  Bechereben  machen,  die  im  Boden  ein  rundes  Loch 
von  5  mm  Durchmesser  hatten.  In  diesem  Loch  blieb  em 
Tropfen  wässeriger  GelatinolÖsung  gerade  hängen,  ich  Hess  ihn 
erstarren  unil  goss  inneu  und  aussen  noch  eine  Schicht  Gela- 
tine darüber.  Nachdem  die  Gelatine  über  Schwofelsäure  ge- 
trocknet war.  hatte  i^ie  bei  si>äterem  Aufquellen  in  Wasser  eine 
lederartige  B  esc  ha  den  he  it  und  zerrisfi  nicht  mehr.  Die  Ver- 
ntcfasanordnuug    war   an    der    negativen    Klectrode    demnach 
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Tolgemlc  (siehe  Figor  4):   Bis  a  gelntiiiirte  Siilztösncg,  von 
bis  A  def^ttllirtes  Wassor,  von  b  bis  c  reine  Gelfttiiie,  von  c  bi; 
zur  Electrode  destillirtes  Wasser.     Im  anderen  Schenkel  beJaad 
sich  wieder  geUtuiefreie  Salzlösung.     Wie  bei  V  trat  zuerst 
wieder  ein    schwacher   Niederschlag    an    der, 
Electrode   uuf,    daan   an  der  Gelatine  bei 
und    zwar    in    so    erheblicher   Menge ,     dasa 
di(^  Gelatine  völlig  weiss  und   undurchsichtig 
wnrde  und  es  leicht  war.  in  dem  Niederschlag 
das  H.vdroxjd  des  benutzten  Mctallos  zu  ei-- 
keiinen.    An  der  Trennuugsstelle  von  desÜUir- 
tem  Walser  und  Sulzlösung    trat    selbst  be 
lauger  Dauer  des  Versuchs  kein  Niederschlag 
auf.     Das  Warmlaufen  der  Dynamomaschine 
gestattete  freilich  den  Versuch   nur   bis   zur 
Dauer  von  3  Stunden  auszudehnen.  M 

Diese    melu-mals    wiederholteu    Versuche™ 
würden  sich  sehr  gut  mit  der  Annahme  vereinen 
lassen,  dass  der  Niederschlug  an  der  Gronz- 
tlSiche     durch    Wanderung    fester    Theilcheu 
im    Sinne    des   negativen   Stromes    entsteht.      Beobachtungen 
über  eine  derartige  mechanische  Fortflihnmg  fester  Theilchen 
in    schlecht    leitenden    Flüssigkeiten    duich    den    electrischcn 
Strom,    wie   sie   hier  in  Betracht  kommt,   wurden  zuerst  ge- 
macht   von    Reu 8 8  '),    später    von    Jürgensen  *)    und    Ton 
Quincke.^)    Letzterer  besonders  hat  durch  zahlreiche  Unter-  — 
Buchungen    eine  Wanderung  materieller  Theilchen    in   Wasser^ 
im  Sinne    des   negativen   Stromes    niLclige wiese u.     Für  meine 
Untersuchungen   waren    diese    Beobachtungen    nur    dann   von 
Wei-the,  wenn  es  mir  gelang,  sie  in  der  gleichen  Apparaten- 
anordnung  bestätigt  zu  sehen,  in  der  ich  meine  Versuche  an- 
gestellt hatte.     Ich  brachte  deshalb  frisch  gefülltes  und  sorg-^ 
faltig  ausgewaschenes  Hydroxyd  eines  der  4  Metalle  in  das  imfl 
3.  Versuch  benutzte   Näpfchen   (siehe  Figur  2],  so,  dass  die 
Electrode  von  dem  Niederschlag  eingeschlo.isen  war,  oder  Über 


Fig.  4. 


W  Reiiss,  M^ii).  (1.  1.  i<oc:.  impär.  d.  natur»!.  de  Moscou  2.  p.  S33.1 
8)  Jür;:ouieii,   Reichen  nnd  do  BoLS-Re>' iiiouil,   Arcfa.  f.  AnaL  lu-J 
PhyBioI.  p.  673  u.  f   1860. 

S)  Viiinck«*,  Pog^'.  Ann.  1]3.  p.  5f::»  u.  f.  1861. 
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I  die  im   Versuch  IV  angewoiiih^le  MomWraii ,   i^iue  Wanderung 
des  Niedei'schlages  lie.ss  sich  jedoch  nicht  beobachten.    Ks  lag 
dies  sicher  dar&n,  da.ss  der  aaf  diese  Weise  hergestellte  Nieder- 
schlag  sich    in    zu    grusMeri    Flockeu    zusaumengebiiltt   hatte, 
ächliesslich  gelaug  mir  der  Beweis   durcb  folgeodeu  Versuch: 
VIL    Dit'  A|)ijarttte   wurden   in   der  Anordnung  de»  Ver- 
<iuchcs    ni    autgestellt,    wobei   sieb    im  unteren  Theil   der   U- 
Kdhre  gelatinirtc  ("li  SO, -Lösung  Ijofand.    Nachdom  der  Strom 
1 7s   Stunden    hindurchgegangen    war ,    war   der   Niederschlag 
über  der  Trenn ungsst<;l]e  der  Flüssigkoiten  im  Entstehen  be- 
griflTiftti,   währuikd    iu   der  Gla<sri>hre   und   im   Näpfchen   un   der 
Electrode   sich  reichliche  Mengen  van  Cd  (OH),  angesammelt 
hatten.     Jetzt   wurde   die    Electrodo    herausgehoben    und    mit 
Glasröhre  und  Näpfchen,  sowie  dem  darin  beliiidlichen  ('d{OH), 
in    eins   der  in  Versuch   VI  benutzten   Becherchen    gebracht. 
I>as  Becherchen,  unten  durch  die  Gelatineschicht  verscldoeBCu, 
war  gofllllt  mit  destillirteni  Wast^er  und  stiim)   in  einer  Schale, 
iu   welcher  ebenfalls  destillirtes  Wasser   vorhaiidptn    war.     In 
dieti«  wurde  nach  sorgtältiger  Reinigung  die  |>ositive  Electrode 
getaucht.    Nachdem  der  Strom  eine  Stunde  hiiulnrchgegaugen 
war,  konnte  inun  eine  Verminderung    des  Niederschlages  au 
der  Klectrode  bemerken,   nach   einer  weiteren    halben   Stunde 
krtnnto  man   feine  Flucken  des  Niederschlages   sich   über  den 
Kand  de^)  Näptrhen^  henegen  sehen  und  nach  ^  Stunden  war 
der  grösste  Theil  des  Niederschlages  von   der  Electrode  fort- 
gewandert und  bcfiind   sich  in  feinen  Flocken  über  der  Gela- 
tineschicht. 

Dieser  Versuch  gelang  nur  mit  Cd  Sü^,  weil  es,  wie  oben 
bemerkt,  nicht  mDgttch  ist,  irgendwie  bedeutendere  Mengen 
(OD  Mg(ÜH)g  und  Al{t>Hg}  au  der  Electrode  anzusanunehi  und 
weil  die  Ansammlung  auch  fUr  Zink  nicht  hinreichend  ist. 
.\Dch  ehie  Durchführung  durch  eine  der  in  IV  benutzten 
.Membranen  war  nicht  nachiEuweisen.  Erklären  l&sst  sich  dies 
durch  die  Annahme,  dast«  der  Niederschlag  gleich  im  Ent- 
tütebangBznstaode,  wo  er  fein  genug  ist,  um  die  Poren  der 
3lleuibranen  zu  durchdringen,  überfuhrt  wird.  Dringt  doch 
(iMDch  friäch  gefälltes  Ba  SO^  dunh  die  Poren  eines  Filters. 
.Te«leufatU  befestigt  der  Versiit-Ii  VII  die  Annahme,  dass 
]er    Niederschlag    an    der  Tiennnng^tiäche    durch  Zuführung 
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fester  Theilchcn  von  dci-  Electrode  entsteht.  Auch  würde  der 
Umstand,  dass  der  Nifider-tphlnp  iiuiiitT  zuerst  am  Riuidc  ent- 
steht, sich  mit  dem  Nachweis  QuInckeH  (1.  c),  dass  die  Fort- 
führung an  den  Rändern  schneller  vor  sich  geht  als  In  der 
Mitte,  sehr  gut  vereine»  lassen,  Kbenao  findet  eine  Wande- 
mug  uui'  iu  schlecht  leiteudi^u  KiHiisigkeiteu  statt,  woraus  sich 
erklärt,  weshalb  der  Niedersrhlag  an  der  Grenzfläche  Hallfl 
maehl  ™ 

Man  wUrde  als»  bei  der  l^Vklärmig  dieser  [Erscheinung  von 
einer  Mitleitung  des  Wassers  absehen  können  nnd  die  Dary'- 
schc  Hypothese,  dass  dio  Abscheidung,  unabhängig  von  einer 
zwischen  Eleutrulyt  und  Klei-tnKie  eingHSchuUoten  Flüssigkeit, 
immer  an  der  Electrodn  vnr  sich  jteht,  würde  auch 
diesen  Fall  Anwendung  finden. 

Leipzig,  Phys.  Institut  d.  Univ.  im  Februar  1892, 


^ 


Vr.     Zur  Theorie,  und  Rerer.hnung  der    Htront- 

ve^rziceiffunt/  in  linearfftt.  Leitern; 

von  S*  KaltHcher, 


I 


I 
I 


Die  Probleme  der  Strümverzweiguug  in  liiieareu  Leitern, 
lassen  sich  mittels  der  K  i  rch  b u l'f 'sobea  Sätze  leicht  udcI 
vuUstäiidig  löaen.  Allein  wenn  die  Verzweigungeu  zablreicii 
sind  and  iu  allen  tider  vielen  Zweigen  eloctromotoriBche  Kräfte 
wirken,  so  können  die  Kechnwngen  infolge  der  Tieleo  Eliminatio- 
nen, die  mun  dann  vürzunebmcn  hat,  um  die  Stromstärke  iu  trinem 
Zweige  zu  bestimmen,  unuötbig  /AMtniubend  sein.  Kh  ist  jedoch 
möglich^  diese  Bestimmong,  wenigstens  dann,  wenn  sünuntliche 
Zweige  in  zwei  Punkten  zusammeiistossen,  auf  viel  einfachere 
und  direetere  Weise  aus<(ufilhren,  ohne  duss  man  nöthig  hätte, 
eine  einzige  (jleichung  anfzulöseu,  mit  HüWe  eines  weit  länger 
als  die  Kirchhoff'^chen  Sätze  ]i<^kannteu  Princips,  dessen  Ana- 
logon  auch  in  anderen  Gebieten  der  Physik  eine  grosse  Rolle 
spielt,  nämlich  des  Princips  der  Supitrponititm  elettrhrker  Strömt: 
Dasselbe  ist  vor  der  Kenntniss  der-  Kirchhoff 'sehen  Sätze  und 
auch  nachher  als  ein  selbfitvcrständlichi*s  vielfach  angewandt 
worden,  acheint  aber  tn>tz  üciuer  oft  Lequemen  Anwendbar- 
keit seit  Jahrzehtileii  n:ihe/ti  vergessen  zu  sein.  ')  Diu  all- 
gemeine Geltung  dieses  Princips  flu'  ein  beliebiges  Leiter- 
system von  heliebigor  Anordnuiiff  ist  von  Hrn.  Pu  Boik- 
Reymond  ^)  vctrausgeäehen  und  vrjn  Hni.  ^.  Hflmholl  z ') 
in  aller  Strenge  bewiesen  woi'deu. 

Hr.  V.  Helmholtz  spncht  das  Princip  folgender- 
maassen    auK: 

„Wenn  in  einem  beiieliffen  Sytteme  oon  Leitern  elentromo- 
torisehe   Kräfie    an    vertchiedeneit    Stellen   verkommen,  »o   itt  die 

1>  6.  Wiedeiiiaon  weist  iu  Kiner  L«hr«  von  tlt;i-  EI^KtricitSt  1., 
p.  373  aaf  dleiteD  Priacip  hin. 

2)  Do  Btiis'Ki?^inuiid,  Uiicureut.-liuii};eu  über  tbiuruwlie  Electriitilül. 
1.  p.  6<7. 

8j  HelmboUt,  Pogg.  Ann.  .b9.  |i.  all.  IS.VH.  WimiiiHchaflt. 
Abhantllungf^u  1.  p.  17&. 

ABO.  (1.  Vhn-  u   Cbtn.    N.  V.    XLV|.  tf 
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tiectriscfte  Spaiinantf  in  jedem  Punkte  den  dttrc/tstrÖmttfJi  Syst 
fflnek  dfr  alffebraischen  Summe  derjeniffen  Spanimnflen,  welche  jt 
einzelne  der  eleefromotoriachen  Kriifh  unabhänifig  von  den  anderen 
hervorhriiiqrn  wurdr.  lind  ebenso  sind  die  mit  drei  rerhtirinke- 
ligen  Äsen  parallelen  Compttnenten  der  Straminten»itiit  gleich  der 
Summe  der  entxpreckenden  Componenten,  welche  den  einzelnen 
Kräßen  sugehüren*'-  M 

FUr  uusereii  Zweck  kouinit  nur  Jer  zweite  Tlieil  dieses 
Satzes,  welcher  das  eigentliche  Priucip  dor  Superposition 
electrisctier  Ströme  enthält,  in  Betracht  Bei  einem  linearen 
Leite ravrtterae  (jiH  elas  Princip  also  unmittelbar  illr  die  Strom- 
iotensitätcii. 

Um  zu  zeigen,  wie  viel  rascher  sieh  die  BeMtimoiung  dor 
Strom i II tensität  in  einem  Zweige  nach  diesem  Priucip  aU 
mit  Hölfe  der  Kirchhoffschen  Sätze  ausflUiren  ÜLsat.  wählen 
wir  als  Beispiel  eine  Combination  nach  dem  Schema  der  Fig.  1, 
drei  Zweige,  iu  denen  eleutrumuturische   Krüftt;  wirken,  und 

die  durch  einen  Draht  miteinander  ver- 
liundoii  sind.  Die  Stromstärken  t  and 
die  Widei-stSnde  w  bexeichneTi  wir 
mit  denselben  Indices  wie  die  etectro- 
motorische  Kraft  tu  dem  eutsprecbeu- 
den  Zweige,  /  und  w  selbst  bezeichnen 
dieselben  Grrössen  für  den  unverzweig- 
ten Leiter.  Die  Richtung  der  Ströme 
flei  willkürlich  im  Sinne  der  Pfeile  angenommen.  Wollen  wir 
nun  z.  B.  i^  bestimmen,  so  kOnnen  wir  uns  nach  dem  Princip 
der  Superpositiou  denken,  das9  der  Reihe  nach  die  electro- 
motorischeu  Kräfle  eitizelii  vurliamleii  sind,  und  wenn  wir  die 
Stromstärken  iu  die^n  Fällen  mit  i\i"ii"\  bezeichnen,  so 
muBs  sein  ij  =  i\  +  i'\  -|-  t"\.  Gesetzt  also,  es  wäre  nur  E^ 
Torhanden,  so  ist 


y^&- 1. 


«,+ 


E^ 


«r»|iw. 


•P  (iTi  »r,  -f  IP,  Wk  -f  IT,  W,)  +  W|  %  «,  * 


irVi-f-iri^a  ■!-  Vi«^ 


I 

I 


I 


Nunmehr  können  wir  uns  der  Reibe  nach  oor  E^  und  E^ 
existirend  denken  und  fUr  den  Zweig   1    kommt  alsdann  die 

liekaimte  Formel    i:ui'   Anwendung,   welche   für   einen   Zweig 


7%earie  nnd  Berrrhmtrtff  der  Stromverxwetgvng.  HS 


gilt,   in    dem  keine  electromotorische  Kraft  wirkt     Miuu  hat 
also  sofori 


J5;ww, 


'  ■  = 


£,  VVi 


\ 


wenn  wir  mit    AT  den  fUr  jeden  Zweig  und  jede  Stiomcom- 
poneute  geltenden  Nenner 

tP  («t-j   M^j    -)-    «■,    IC3    -^   IPj  IT,,)   +   IP^   W,   fl'j, 

bezeichnen,  und  deninacb 

jG^  (w  Uf  +  V  »a  -f  ■"b  >%)  -  ^  V 1^  -f  J?,  w  iTt 

wie  man  mittels  der  Kirchoff  sehen  Sütze  findet. 

Natürlich  wird  man  in  Wirklichkeit  noch  viel  rascher  zum 
Ziele  gelangen,  da,  sobald  man  einmal  die  Formel  kennt,  der 
blosse  Anblick  der  Fignr  die  Stromstärke  iu  jedem  Zweige 
sufort  hinzuschreiben  gestattet;  man  erliHlt  uluhc  Weiteres 


£,  (K  tp,  -t-  w  W|  -t-  W)  iP|)  +  ^  tr  K,  —  i.*,  w  «■, 


_  '^^ K ' 

und  endlich  ftu'  den  anverzweigten  Thcil 


W  und 

P  Das    Princip   der  Superpusiliun    ilberlmbt   uns   also   der 

Hflhe  in  Fällen ,  wie  der  rorliegende ,  Oleichangen  aufzu- 
steDen  und  Rechnungen  aufzuführen,  aut  die  es  uns  gar  nicht 
ankommt,  und  die  fUr  das  Resultat  unnütz  sind,  und  gestattet 
vielmehr  die  Stromstärke  in  jedem  beliebigen  Zweige  ganz 
direct  sofort  hinzuschreiben.  Die  Zeitersparniss  gegenüber 
der  Anwendung  der  Kirchhoff'schen  Sfttze  ist  somit  unter 
Umständen  ausserordentlich  gi'oss. 

Setzt  miin  die  gewöhulichc^Form  der  Wheatstone'schen 
Brücke  als  bekannt  voraus ,  so  folgt  aus  dem  Princip  der 
Super  Position  ohne  Weiteres  die  zuerst  von  Frölicb')  durch 
«Ine  einfache  Rechnung  mit  Hülfe  der  Kirchhoff  sehen  Sätze 


»" 


ft  11  Frfilicli,    EluctroUMlm.    Keitachrift  9.    p.  4S3,     IS86.      Wied. 

I    Ann.  80.  p.  ISO.  1887. 
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bewiesene  »ngnineinste  Form  der  Wlieatsttine'schfin  Brücke. 
also  der  Satz,  dflßs  auch,  wenn  in  allen  Zweigen  electro- 
motorisrho  KräAe  wirken,   die  bekannte  ße-: 

ziehunK  zwischen  den  Widerständen  der  Seiteo 
zweige  bestehen  bleibt,  vorausgesetzt,  d 
der  Strom  in  dem  einen  T)iagi)nu] zweige,  dei 
Brücke,  beim  Oeffnen  und  Srblicssen  des  an- 
deren Diagonclzweige^  uiigeänderthieibl.  Dwin 
es  sei  (Kig.  2),  wilbrend  in  allen  Zweigen  con- 
stiintt'  ele^itromoldvische  Kräfte  wirken ,  die 
Beziehung  «'i'^'j^  «*»«'+  hergestellt  Um  die 
Strymslärke  in  der  Brücke  zu  bestimmuu, 
köuneu  wir  uns  wieder  alle  eloctromntori sehen 
Kräfte  ausser  der  in  dem  anderen  Dingonalzweigc  foHdenken. 
Dann  haben  wir  die  Bedingungen  der  gewöbnlicbeu  Whcat- 
sloue'scheu  Brücke  hergestellt,  un<l  wir  wissen,  dass  der 
Strom  in  der  Brücke  in  diesem  Falle  Null  und  unabhängig 
von  dem  Widerstände  in  dem  Diiigonalzweige  ist.  Nach 
dem  Princip  der  Superposition  kann  aber  durch  die  Kin-  M 
ftihning  Ton  electromotorisclmn  Kräften  in  die  a-ndere«  ■ 
Zweige  nichts  anderes  bewirkt  werden,  als  dass  die  älrom- 
intensitaten  geändert  und  die  Stromin  tensitit.  in  jedem 
Zweige  gleich  der  algebraischen  Summe  der  Slrominiensi- 
t&ten  wird ,  welebe  jede  eleclromottjriKche  Kraft  für  sich 
hervorbringen  wUrde,  und  dass  somit  der  Strom  in  der  Brücke 
von  Null  auf  einen  bestimmten  Betrag  gebracht  wird;  der 
Meitrag  de»  Stromes  in.  dem  lHagojiaUtreigc  zit  dem  Strom  in 
der  Brücke  muss  Null  bleihett.  Ks  folgt  also,  dasit  wenn  die 
Ueziohung  tc^w^  =  w^w^  bestehen  bleibt,  der  Strom  in  der 
BrQc:ke  beim  Üefiiien  und  Schliesseii  des  ÜiagMualzweiges  un- 
geändert  bleibt  und  hiermit  umgekehrt  der  ku  beweisende 
Satz.  In  diesem  Falle  kann  man  auch,  wenn  E  die  electro- 
motoriscbo  Kraft  und  tr  den  W^iderstund  in  der  Brücke 
bedeutet  f  die  Stromstärke  in  derselben  sofort  hinschrei- 
ben; es  ist 

Das  Princip  der  Superposition  gestattet  ferner  eine  weseot- 
liche  Vereinfachung  der  Keobnung  auch  dann,  wenn  die  Strom- 
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^Ärlte  in  eiuem  Zweige  mit  Selbstinduction  beistimmt  werden 
soll.  Um  die*  zu  zeigen,  nehmen  wir  den  bekannten  von  Herr» 
7.  Helmliultz  behandelten  Kall,  wu  iu  einem  Kreise  mit 
SelbstinduiTtion  ein  Nebenschluss  vor-  ^ 

banden  lat  und  durch  ScbliesHon  der 
Batterie  ein  Induotionsstrom  entsteht 
(Fig.  3).  Die  gegenseitige  Indiiction  der 
Zweige  sei  zu  vemacblässigfii.  Um  die 
3tronii>tai-lce  i  zu  bestimmen,  können 
wir  unet  denken,  dass  zunächst  nur  die 

PAlAi^tn^oiotoriflohe    Kraft    der   Selbst- 
Dn  vorhanden  sei ;  nennen  wir  dann  den  Strom  t" 
y  der  Selbstindiictionscoefßüient  ist, 


Kig.  S. 


9<>  w&re, 


i(«^  +  iig 


4J 
dt 


«■»,  +  »»,  +  »1*0, 


ftf 


fiieraas  folgt  »otbrt 

i'  ^Ce~ L (■<■,  +  «-^ • 
wo  C  die  Integrntionsconstnnte  und  !ß 


=  fr  fr,  -f  w  IT,  -t-  iTj  w, 
ist.  Wäre  nur  »lie  elertinmotürische  Krad  H  vorhanden,  so 
w&re  der  Strom  in  dem  Zweige,  i"  —  (fi  tr^)  /  ^ ,  folglich  ist 


••=^;f' 


if 


+  C  e     LWi  *  r,i 


B  C  bestimmt   sich   ans   der  Bedlügung, 
■  uIbo  C^  ~[Ewi)jÜ  nnd 


das»   i  =  0  für  /  =  #, 


ä\ 
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Es  könnte  auf  den  ersten  Blick  aulTdllig  erscheinen,  datts 
in  der  Gleichung  ftli'  i'  auf  der  rechten  Seite  di'  j  dt  und  nicht 
dijät  in  die  Rechnung  eingeführt  ist,  da  doch  die  electro- 
motorische  Kraft  der  Selbstinduction  von  der  Aenderung  des 
Gesammtstromes  (<]  bedingt  scheint.  Allein  da  i=i'-^i"  and 
/"  =  consL,  30  ist  dt  j dt  *^  di'  j dt,  und  gerade  hierin  liegt 
eine  weitere  Vereinfiichuug  der  Rechnung. 

Selbstverständlich  ist  das  Prlncip  der  Superpoiition  auch 

iwendbar,    wenn    in    dem    Zweige    noch    mugnetomotorische 

ite  wirken,  also  beispielsweise  die  Spirale  einen  taseukem 
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enthält.  Auch  in  diesem  Falle  ergibt  sich  die  Stromintensität 
durch  eine  algebraische  SummiruDg,  wie  übrigens  aus  deu 
bekaimteD  Formeln  unmittelbar  herauszulesen  ist. 

Es  braucht  endhch  l^aum  bemerkt  zu  werden,  dass  das 
Princip  der  Superposition  auch  zur  Geltung  kommt  bei  den 
clectrischen  Schwingungen ,  sowie  bei  der  besonderen  Form 
miteinander  verketteter  Wechselströme,  welche  unter  dem 
Namen  Drehstrom  in  neuester  Zeit  fiir  die  electrische  Kraft- 
übertragung eine  so  grosse  Bedeutung  gewonnen  haben. 

Nach  alledem  dürfte  es  nicht  ganz  unnütz  sein,  die  Auf- 
merksamkeit auf  dieses  alte  Princip  zu  lenken,  da  es  merk- 
würdigerweise durch  die  Kirchoff'schen  Sätze  auch  dort  ver- 
drängt worden  ist,  wo  es,  wie  wir  gesehen  haben,  weit  rascher 
zum  Ziele  führt  als  die  für  viele  Fälle  ja  unentbehrlichen 
Sätze  von  Kirchhoff. 

Berlin,  im  Januar  1892. 


vir.  J'ehi^r  EftK'hüttet^ttif/MitfrÖme;  v&tt  G.  Ku  m  ni  *>•, 

(Tnatiguraldüuserlatiuii  Grt-ifswnld   lijdl;  für  die  AnuAlen 
bearbeitet  vom  Herrn  VerfMscr.l 


I 
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I.  üinleituug. 
'u  den  riufli  nicht  iu  befriedigemler  Weise  gelüsten  Krtigea 
in  der  Tlieurie  der  galvauiscLcu  Kutten  gehört  unter  audoren 
auch  diejenige  nach  dem  Entstehen  der  sogeniinnten  Kr* 
Mhülteriingastiötnp.  TJio^e  Strünie  werden  hervorgebracht 
durch  HewejniTiK  des  fineii  von  zwei  gleichartigen ,  in  eine 
Flüssigkeit  getAucbten  Metallen  uud  sind  bisher  fast  nur  ihrer 
Richtung  nach  hoytiuimt  wurden.  Die  eiuzigeu  quantitativen 
Messungen  hat  Henrici  ')  aiigestelll,  doch  geht  aus  der  An- 
ordnung und  Beschreibung  seiner  VerBUche  nicht  deutlich  hervor, 
welcher  ftrad  von  tionauigkeit  denselben  zukommt,  auch  kam 
es  ihm  seiner  eigenen  Auslage  gemäsB  nur  darauf  an,  die 
„ungcltVhrc  Gr8st;e"  der  Strouiiuten^sttät  zu  ennittelo.  Es  schien 
mir  daher  lohnend,  ilie  geuamiieu  Ströme  einer  genaueren 
UuterHUchuiig  /.n  unterziehen,  um  dann  aiif  Gruud  dieser  wo- 
m&glich  eine  einheitlichL-  Krkläruug  derselben  aufsteHen  za 
krtnnen. 

Bevor  ich  jedoch  zur  Hes|>rechung  meiner  eigenen  Ver- 
suche übergehe,  sei  noch  eine  kurze  Uebersicht  der  frilhcr 
gewonnenen  Resultate  gegeben. 

Die  KrachlltteruiigKstroHK!  Nind  heuhachtel  und  untersucht 
worden  von  Schröder,  Henrici .  Va renne,  Kruucbkoll 
u.  a.*)   Das  Wesentliche  ihrer  Erklärung  besteht  in  Folgendem: 

Werden  zwei  gleichartige  Metalle  in  eine  Flüssigkeit  ge- 
taucht, welche  chemisch  auf  dieselben  einwirkt  oder  durch  die 
Berührung  mit  denselben  selbst  eine  chemische  Zersetzung 
erleidet,  so  bildet  sich  anf  beiden  Metaltplatten  ein  feiner 
Ueberzug  des  neagebildeten  chemischen  Productes.  Derselbe 
lirird  dann  durch  Bewegung  gan:t  oder  thellweise  von  der  einen 

1]  Ueoriei,  Pogg.  Aod.    1'21.  p.  489.    1664. 

2)  Vergl.  O.WiedemaQD,  Lebre  r.  d.  Rlectricitftt.  2.  p.  eS6.  I88R. 
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Klectrode  entfernt,  und  es  stehen  sich  zwei  verscLiedene  Er- 
reger gegeuUber.  Die  Richtung  dos  lUso  benorgerufeneu 
Stromes  Ist  von  der  ReschaiTouheit  der  neugebiMeten  Seliicht 
abhängig. 

So  geht  hei  Bildung  eines  Oxydes  der  Strom  in  der 
FlQssigkeit  von  der  bewegte«  zur  ruhenden  Eleclrude,  während 
Bcine  Richtung  beim  Vorliaiidensein  einer  Wasserstoffschicht 
die  unigekelii-te  ist.  Auch  können  unter  Umständen ,  wie 
Henrici  annimmt,  eine  Oxyd-  und  eine  WasserstofFschicht 
zusammen  auftreten,  von  denen  nur  die  letztere  durch  die 
Bewegung  fortgeschafft  wird,  sodass  die  Wirkung  der  Ox^vd- 
Bchicht  scheinbar  gesteigert  wird. 

Im  einzelnen  zeigen  die  Resultate  einige  Abweichungen 
voneinander.  Dieselben  könnte  man  dem  Umstände  zuschreiben, 
dasa  nicht  immer  unlej-  genau  denselben  Heiliiigungen  gearbeitet 
worden  ist,  eine  Maassregel,  die  gerade  bei  dieser  Art  von 
Untersnchungeu  schwer  durchführbar,  andererseits  aber  sehr 
wesentlich  für  das  Uebereiusliuimeu  der  Resultate  ist- 

Zu  erwälinen  ist  noch  eine  Erklärung  für  du««  Zustande- 
kommen der  Erschütterungsströme,  die  11.  v.  Uelmholtz  in 
seiner  Abhandlung  ,,Ueber  BewegungsstrÖme  am  polarisirten 
Piatina*' ')  gegeben  hat.  v.  B  e Im h ol t z  nimmt  nämlich  in 
einem  npeciellon  Falle  als  Urwiche  dieser  Ströme  eine  Ver- 
sL'lüebuTig  der  etectrischen  Duiipelschichl  und  ein  dadurch  be- 
wirktes Freiwerden  von  Eleotricitül  an.  äeine  Vei-suche  be- 
handelten Platin  in  angesäuertem  Wasser;  es  trat  also  keine 
weitere  chemische  Action  als  die  durch  den  „primären"  Strom 
bedingte  Electrolyse  auf.  Dieser  primäi-e  Strom  soU  aber  gerade  ■ 
bei  den  sogenannten  Erschötterungaströmpn  vermieden  werden, 
mithin  ist  die  v,  Helmholtz'sche  P>klüning  ftir  diese  Strom- 
gattung  wohl  nicht  in  Betracht  /u  ziehen. 


II.    PtuQ  und  Anoi-ilauut;  der  Versuchü. 

Die  im  physikalischen  Institut  der  hiesigen  Universität 
angestellten  Versuche,  bei  deren  Ausführung  raii-  Hr.  Professor 
Oberbeck  viellauh  mit  freundlichem  Rath  zur  Seile  gestanden 
liat,   sollten  die  electro motorische  Kraft  der  ErschiUterungs- 


I 

I 
I 


\ 


d 


t)  Rt.  UelmholtE,  Wie».  Abbuadl.  1.  p.  899—931.  Leipzig  ISitS. 
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«trOmo  bestimmen.  Ztinücbst  galt  es,  alle  störenden  Neben- 
eitiflUsso  zu  boseitigcü,  uuri  zu  dem  Zwecke  miKSslc  vermicdon 
werden: 

1.  Eine  ursprüngliche  Uiißleichartigkeit  der  Electroden. 

2.  Jede  Bewegung  der  nihenden  Electrode  oder  lier  die- 
selbe umgebenden  Flüssigkeit. 

3.  Polarisation  der  Elec-lrudeii. 

4.  Eine  nngloiclir  Boicuclitung  dersclboii. 

Aus  der  Aiiordimng  und  He^clireibnng  meiner  Versuche 
wird  sioh  ergeben,  wie  ich  diesen  Anforderungen  Reclitmng  zu 
tragen  suchte .  und  welcher  Grad  vuu  Genauigkeit  meinen 
Resultaten  zukommt. 

Das  Gcfäss,  in  welchem  sich  die  Flüssigkeit  befand,  be- 
stand in  einem  Doppelglase ,  wie  es  F.  K  n  h  1  r  au  seh  zur 
Messung  von  Flüsslgkoitswiderständen  angegeben  hat,  und  wur 
auf  eiu  Tischchen  gestellt,  welches  bequem  gehoben  uiid  ge- 
senkt werden  konnte.  Eiu  BleistBck,  welches  in  passender 
Weise  an  dem  Glase  augebrucht  wurde,  bewirkte  eim.-  feste 
Stellung  desselben.  Ueber  den  beiden  Schenkeln  des  Gefil*ises 
befanden  «ich  die  Elpctroden,  von  denen  die  oine  an  einen: 
massiven  Elcc.trodeaständei-,  die  andere  am  Knde  einer  StJihl- 
lamelle  befestigt  war,  welch'  letztere,  im  geeigneten  Moment 
angestossen,  vennittelst  einer  electromagnetischen  Vorrichtung 
stundenlang  in  hin-  niid  herschwingender  Bewegung  erhalten 
werden  konnte.  Um  äussere  Ersuhfttteruugen  fem  zu  halten, 
stellte  ich  das  Ganze  auf  ein  Fensterbrett  und  hatte  bei  An- 
wendung dieser  Vors  ichtsma  assrege  In  die  (renugthunng.  auch 
nicht  die  leiseste  Spur  von  Bewegung  au  der  ruhenden  Elec- 
trode  w^ahi-nehmen  zu  können.  Das  Eintauchen  der  Electrodeu 
geschah  einlach  durch  Empt.)rhebnn  des  Gewisses.  Es  gelang 
mir  auf  diese  Weise,  nicht  nur  jede  uimüthige  Bewegung  zu 
vermeiden,  sondern  auch  die  bei  ungleichzfiligem  Eintmicheu 
auftretenden  Ungleichheiten  an  der  MetalloberHäche  auf  ein 
Minimum  zu  reduciren. 

Eine  ungleiche  Beleuchtung  der  Electrodeu  war  übrigens 
nur  dann  zu  befün'htcn ,  wenn  eine  derscllK'n  direet  vom 
Sounenlicht  beschienen  wurde.  Diesem  Uobelstund  lies«  sich 
durch  Davorstellen  eines  Brettchens  leicht  .tbhelfen. 

Die  Messung  der  electromotorischen  Kraft  geschah  uach 
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der  Compeusalionsuietbode  mit  Hülfe  eines  Spiegclgalvau 
meterü,  (le»btiii  ßulleiipimre  fiiion  Wiilertstaiul  vuii  ti74,t) 
hatten.  Als  compeusirende  Kraft  bvuuUte  icb  diejenige  eines 
Diiiiieirsclicii  Kliauentes.  welches  sich  durch  mehrmalige 
Vergleii'linng  lait  «inein  Clurk'scheu  Klemfiut  als  hinri>ich(>nd 
constant  erwies,  und  neben  dem  sich  ein  Widerstand  roa 
3010  S.-K.  eilige sdi alte i  befand.  Als  vcräiidcilichcr  Zweig- 
widerstand diente  ein  WtderstwmlskHSteu  von  Hartmami  und 
Braun.  Bei  jeder  einzelnen  Messung  blieb  der  zu  cumpen- 
sirotidc  Strom  nur  ein  bi»  zwei  Secunden  lang  geschlossen,  nnd 
biü  zur  niUdiüten  Mesttung  veräa»sen  miudesleu!^  drei  Minuten,, 
sodass  die  etwa  eingetretene  Polurisatiou  Zeit  genug  batte^ 
wieder  xu  verscbwinden. 

Grosse  Schwierigkeiten  bereitete  mir  die  Hcrslellung  zweier 
völlig  gleichartiger  Elektroden,  besitndei-s  bei  Kupfer  wegea« 
dessen  leichter  Oxydirbarkeit. 

Untersucht  ^v^rdeIl  Kupfer,  Nickel,  Cudmium.  Zink,  Silber. 
Das  Kupfer  wurde  als  galvaniijcher  Niederschlag  auf 
Messin gdrähteu  angewandt.  Bei  Nickel  standen  mir  chemisch 
reine  Drähte  zur  V'erl'Ugiing,  bfi  Cadniium,  Zink  iiiitJ  Silberf 
ebeafalLs  chemisch  reine  Materialien,  die  ich  aber  wegen  dei 
ungeeigneten  Form  erst  in  Stangen  von  3^ — 4  mm  Dicke  giesjiea 
musäte.  An  derjenigen  Steile,  wu  die  Klectrudeu  dieB'lflü»igkeits- 
oberääche  durcbschnitteD,  waren  sie  mit  einer  isoürenden  Httlle 
umgeben,  indem  sie  entweder  in  Glasn^hren  eingeschmohea 
oder  mit  Siegellack  UbcrKogcn  waieu-  D»s  Hcinig>mi  der  Metall-  ^ 
oberHilcbe  geschab  durch  Abspulen  mit  destillii'tem  Waseer^fl 
Trocknen  zwit^chen  I^lie^spapier  und  Abputzen  vermittelst  ' 
einer  GtasbUrste,  die  sich  für  diesen  Zweck  als  besonders  ge-  ^ 
eignet  erwies.  H 

Jeder  einzelne  Versuch  nahm  fulgendeu  Verlauf.  Die 
in  der  eben  beschriebenen  Weise  gereinigten  KlectnHien  wuixlen 
au  der  gehörigen  Stalle  befestigt,  und  das  darunter  betindlicbe 
Ge^s  mit  der  Flüssigkeit  behutsam  in  die  Hube  gehobeu. 
sodass  in  jeden  Schenkel  desselben  eine  Electrude  tauchte. 
Der  abo  hergestellte  Strondtreis  wurde  dann  vermittelst  eines 
Commutaturs  geschlu!>8en,  und  duä  Galvunometer  zeigte  au,  ob 
die  iillectroden  völlig  gleiche  OberHächen  bauen.  Ks  stellte 
sich    dabei    heraus,    dass    bei   der   Reinigung   derselben   die 
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peinlichste  Sorgfalt  ui]ß(-wuuilt  uünloii  uiut^stc,  um  eine  Un- 
gleichheit ihrer  ObertlÜL-heu  ?.u  ireniieiden.  Nicht  immer  war 
es  mir  mOgUch,  dies  in  villkomuK-nrin  Maasne  i\x  tirroicbeo. 
Der  Ausschlag  des  Gjiivunomi'lers  Wiir  in  solchen  Frdlen  nutür- 
lich  bur  sehr  klein,  und  ich  gliuihte  iluhtT,  koinon  betrachtÜchen 
Fehler  zu  begehen,  wenn  ich  den  Sti-nm  dann  solangu  ge- 
schlossen Iie*s.  bis  der  Ausschlag  um  tialvanomet^er  «.uTistanl 
blieb,  was  stets  in  uumit1elb:irci  Niibe  des  Nullpunktes  der 
Fall  war.  Die  dabei  auftretende  Pulan.satiuij  der  Klectrodeu 
koniil«^  mir  sehr  gering  hiein,  d»  tlie  ursj)riini<licbe  Pulential- 
ilillerenz  zwischen  denselben  nie  nit-hr  wie  .1  Millivults  betrug. 
War  der  Zoitnioment  gekommen,  wo  die  Ungleichheit  der 
iden  EIcirtriKlen  constant  blieb,  iulcr  /figlen  sirli  dieselben 
TDlIkuiumcn  gleich,  so  wurde  die  StiililUimeUe  und  die  daran 
befestigte  Elecirodc  in  Rewegung  gesetzt  und  mit  der  Messung 
dor  ekrlronintnrisrrJien  Kraft  begonnen.  Die  zuerst  beohacht^lc 
electiomotorisrlie  Kraft  konnte  der  Natar  der  Sache  nach  nicht 
maussgcbend  sein  und  erwies  sich  auch  bei  Wiederholung  dei'- 
»elbeu  Vei'sucbs reibe  nicht  immer  ab  gleich.  Ich  »teilte  daher 
weitere  Beobachtungen  in  Zwischeiiräuuien  von  3— j  Minuten 
HU  und  verfolgte  die  Aenderung  der  elecli-omotoriscbeu  Kraft, 
bis  sie  ein  Maximiiui  erreichte  oder  sich  auf  einem  constanten 
Werthe  erhielt.  In  einigen  Fällen  Hei  die»^er  Maximalwerth 
mit  dem  Ajifangswertli  zusammen,  in  anderen  dagegen  dauerte 
CS  sogar  einifie  Stunden,  ehe  «lerselbt*  erreicht  wurde.  Die 
(Geschwindigkeit  der  Aenderung  schien  mit  der  Anzahl  und  der 
Stärke  der  von  der  Electrode  in  einer  hestimmteti  Zeit  aua- 
gefllhrteti  Schwingungen  zu  wachsen,  während  der  Maximal- 
werth selbst  davon  unabhängig  war. 

Mau  kann  llbrige^^^  gerade  durch  Beobachten  des  Zu- 
nder AbnelimeiiN  der  electrouiotoriischen  Kraft  auf  manche 
Schlüsse  über  die  Wirkuugswei&e  der  Bewegung  geführt  werden, 
während  die  Anfang^werthe  allein  in  dieser  Hinsicht  nicht  so 
viel  Anhalt  bieten. 


III.    Krgubuisse  der  Versuche. 

In  besonderer  Mannigfaltigkeit  wuiden  Versudie  mit  Kupfer 
»Dgestellt.  Die  dabei  benutzten  Eleclrixlen  waren,  wie  bereits 
erwähnt,  mit  einem  UeUerzuge  galvanisch  reducii-täu  Kupfers 
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verselipri.  niiil  /war  wurden,  tiiii  sti.?Ls  eine  rein«  Oberd&che 
XU  haben,  für  jeden  Versuch  fi-isch  verkupferte  Electrodcn 
angewandt.  Es  konnte  dies  ohne  grosse  Verzögerung  bewerk- 
stelligt werden,  indem  zwei  Elecfrodenpaare  iingefertigt  wur- 
den, von  denen  sich  das  eine  immer  im  Verkupterungäbude 
befand,  wjlhrend  das  andere  im  Gebrauch  war. 

Die  Resultate  dieser  Vei-suche  sind  in  Tabelle  I  za- 
sammpiigestolli. 

Zur  Erklärung  der  in  dieser,  sowie  den  iulgendeii  Ta- 
bellen vorkummenden  Zahlen  sei  Folgendes  bemerkt: 

Die  bei  H^  SO^  und  H  Cl  aiigetUhrtcn  Zahlen  bedeuten 
den  Säuregehalt  der  I*l[lssigkeit  in  Gramm  auf  ein  Liter  be- 
zogen und  uach  der  Titrirmethotte  bestimmt,  die  neben  den 
anderen  Flüssigkeiten  stehenden  Zahlen  dagegen  ihr  spezifische!} 
Gewi  eilt. 

Unter  1  und  II  sind  die  in  2wei  aufeinanderfulgendeii 
Beobachtungsreihen  gefuDdenen  Maximalwerthe  der  electro- 
motoriauhen  Kraft  in  Tausendstel  Daniell  angegeben.  Die 
Zeichen  +  und  —  zeigen  an ,  welche  Stellung  die  ruhend« 
Electrode  gegen  die  bewegte  einnimmt,  und  siud  in  üblicher 
Weise  so  gewählt,  dass  man  Zu  eleetropositir  gegen  Pt  zu  M 
rechnen  bat,  so  dass  al>ii)  f\tr  da»  Zeichen  -f  der  Strom  in  V 
der  Flüssigkeit  von  der  ruhenden  zur  bewegten  Electrode  gebt 
und  umgekehrt. 

Nähere  Angaben  über  eleu  Verlauf  eines  Versuches  habe 
ich,  wo  mir  dieselben  von  Interesse  zu  sein  schienen,  unter 
Aer  Rubrik  „Bew^i'kungen"  mitgetheilt. 
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Tabelle  I. 
Kupfer. 


FlQBBigkeit 

I 

II 

UcmeikuDgcu 

0,6027 

-  31 

-  SO 

Dest 

Wasjer 

u,30ia 

-  32 

-  36 

M 

mit 

H,  SO, 

0.1034 

-89 

^  38 

V 

D,0&H9 

-82 

-  85 

■ 

DtBt.   WasrtOr 
mit  11  Cl 

1  o,29äa 

0.149& 
1  0.077a 

-44 

-  4J 

-  8» 

-  4Ö 

-  42 

-  9« 

i 

/;  Tsrliütlfnin^sstrvmi'. 
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Klüaigkett 

1        n 

Bemerk  ungcn 

CoSO|  (ttnuer) 

f  I.IAO 

+    8 

xiomlicb  cODBtant 

l.tSft 

+    * 

1          A 

luflliMlti;; 

I.IIIU 
1.07^ 

+     3 
+    « 

1 

V 

+  18 
+  21 

Zu-  Dnd  Abnabine  Bchaell 

Cu  ?0, 

1.215 

l.lflT 

t.mj 

+    7 

+    3 
+    5 

1,12:) 

1,09t) 
1,045 
1.035 
1,018 

+    9 
+    4 
+    4 
+    8 
+    8 

+    4 

äeinlioh  uoiut&Dl 

K,  8ö, 

1,087 

-  12 

(    letiDellp  Aljtukhuii;  und  Um- 

NaCl 

1.197 

-20 

-  21 

\    kthrua^  d«r  StromrichtiiQg 

H,()  +  NH, 

0,970 

-  11 

Cu  Sr>,.  NH, 

I.OftO 

-    5 

bleibt  ooafltaut 

11,0 

+ 

WidiTetanil  eelir  yjoin 

I 

I 


In  dieser  Beobachtirngsreihc  üudtt  sit-b  das  negative 
Zeichen  Türwiegend  bei  den  Säuren  und  ammnnuLkulischen 
LSsiiDgen,  das  pusitive  hei  Kupt'ersulfatlösung  und  detttiUirtem 
Wasser.  Auf  (irund  dieser  ersten  von  mii-  pewoiineiien  Re- 
Holtatti  glaube  ich  tolgeude  Krklajning  Rir  Asx»  Zustandekommen 
der  Ersclütterung^slröme  geben  zu  köuuon. 

Da  fiist  bei  iLlI<*n  Versudien  eine  Oxydation  des  Kupfers 
zu  bemerken  war,  m  kann  der  Ad  der  Bewegung  allein  nicht 
eine  Entfernung  der  Oxydschiobt  bewirkt  haben,  da  in  diesem 
Falle  kein  Grund  für  eine  Verschiedenheit  des  Vorzeichens 
vorliegen  vrilrdo.  Es  wird  vielmehr  eine  Lösung  des  Oxydes 
stattfinden,  die  an  der  bewegten  Electrode  stärker  sein  mnss, 
als  an  der  ruhenden. 

Ich  untei'äctieide  nun  zwei  Hauptfälle: 

1.  Die  Oxydschicht  wird  von  der  bewegten  Elertrode 
soweit  aufgelöst,  duss  sich  zwei  ungleiche  Erreger  gegenüber 
stehen;  Daun  muss  sich  di*.-  ruhende  Eleclrcde  negativ  gegen 
die  bewegte  verhalten. 

Dies  ist  der  Fall  bei  Säui-en  und  bei  iLmmoniakaliscben 
I/ösungen,  in  denen  Knpferoxyd  leicht  löslich  ist. 

2.  Die  Lösung  des  Oxydes  an  der  bewegten  Electrode 
ist  80  schwach,  dass  nur  die  benachbaj-ten  Flüs*igkeJtBsebichlen 

,adun;h  verändert  werden,  während  dif;  Obertlücheii  der  heldeü 
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Klectroden  als  gleichartig  zu  belrachteo  sind:  Wir  haben  «^ 
dann  mit  einem  Conccntrationsstrom  za  Üiun,  bei  dem  diel 
ruhende  Elertrodc  sich  positiv  gegen  die  bewegte  verhält. 

Hier  kommen  Hie  neutralen  oder  sehr  wenig  sauren 
sungeu  in  Betracht  (Cu  SO..  H,  O). 

Noch  deutlicher  kann  dus  eben  Gesagte  durch  folgendesj 
Schema  dargestellt  wenlen: 

KlUssigkeic 
Buhutidti  El«ctrodi'  ßewegta  Electrodo 

m)  BtKrker  oxyclirf  nehwicher  oxydirt 

Strom :    ■<- 

b)  IiSsong  verdünnt  LtlPDng  concentrlrt 

Slrum:  >• 

Es  ist  natürlich  nicht  uusgesc blossen,   dass    beide  Wir- 
kungen sich  über  einander  lagom  und   theilvreise  oder  ganz 
aiifhpbeii  künnpn.     Dies  war  viellftii-lit  der  Fal!   bei   don   mit 
der  Cd  SO,-Lcisiing   angestellten  Versuchen,    woraus    sich    die    ' 
verhäLtnisamässig  kleinen  Zahlen  ergeben  würden.  H 

Der  Umstand,  dass  beiden  verdilnntercn  Lösungen  de»  luft- 
haltigen Cu  SÜ^  die  electromotorisehe  Krall  einen  grösseren 
Werth  hat,  wie  bei  den  concentrirteren,  lässt  sich  auf  das  Ver- 
halten der  Warburg'-icben  Lufteleniente  zurückfiihren '.) 

Eine  schuinbai'e  Ausnahme  von  der  genannten  Kegel  ergab 
sich  bei  den  mit  Kj  SO^  und  Na  Cl  angestellten  Versuchen, 
bei  denen  völlig  neutrale  Salze  benutzt  wurden,  und  wo  daher 
ein  positives  Vorzeichen  zu  erwarten  war.  Beachtet  man  je- 
doch, daas  das  Kupfer  in  ganz  neutralen  Lösungen  wohl  nur 
äusserst  schwach  oxydirt  wird,  so  erklärt  sich  daraus  auch 
das  negative  Zeichen,  da  in  diesem  Kalle  durch  Bewegung^ 
Behr  loicht  eine  Ungleichheit  der  Electrüdenuberflöchen  herbei-Ä 
geftlhrt  werden  kann.  Im  Einklang  damit  steht  auch  die 
rasche  Abnahme  der  electromotorischen  Kraft  nnd  die  IJro- 
kehmng  der  Stromesrichtung.  Beides  deutet  auf  eine  schnelle 
Zunahme  der  Oxydatioii  hin. 

Demnach  mÜHste  man  vielleicht  annehmen,  dass  aucfM) 
der   Kupfersulfatlösung    die    bewegte  Electrode    sich   anfa^ 
positiv  gegen  die  ruhende  verlält,   die  Erscheinung  aber  i 
diesem  Falle  so  schnell  verschwindet,  dass  sie  sich  der  Beob 


1)  Vgt.  mdoe  Diasertfttion .  p,  15  a.  16. 
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achtung  entzieht.  Dies  wird  Josto  begrciflicLec.  als  es  mir 
nicht  möglich  war.  die  erste  Beobachtong  nofori  narh  ileni 
Anatossen  der  betrefienden  Klecirode  aiisscufllhren .  i^ondero 
immer  ein  paar  Secunden  bis  dahin  verflossen. 

Ücberblickeii  wir  noch  einmal  die  mit  H,  SO^  uml  HCl 
onnenen  Resultate,  so  werden  wir  bemerken,  das»  sich  bei 
den  angewamUea  Cuncentrationen  kein  wesentlicher  Unterschied 
in  der  Grösse  der  electroniatorischftn  Kraft  ergehen  hat. 
Eine  Abhängigkeit  letzterer  ron  dem  Sänregohalt  könnte  imcb 
'Obigem  nur  für  ganz  verdünnte  LSsangen  exifttiren.  Die 
Grenze  zu  linden,  oberhalb  deren  eine  solche  Abhängigkeit 
nicht  mehr  stattfindet,  wäre  Sache  eiuer  speziellen  Ünter- 
8U(:buiig.  zu  deren  Ansnihrung  eä  mir  an  Zeit  mangelte. 
NatÜJ'lich  wird  diese  Irren/e  bei  den  verschiedenen  Metallen 
je  nat'h  ihrer  LösÜL^hkeit  eine  rersrhiedone  nein. 

Da  die  durch  ConceritrationAnnterächiede  erzeugten  Ströme 
schon  vielfach  untersucht  wordeu  siud,  so  schien  mir  zur  Be- 
stätigung des  Vorigen  nur  noch  erfurderlicli,  Untersucliungeri 
Über  die  electromotorische  Kraft  zwischen  reinen  und  oiydirten 
Kupferdrähten  anzustoUen ,  worüber ,  ao  weit  mir  bekannt, 
Jiüch  keine  geitaueren  Angaben  vorliegen. 

Die  Kupt'ordrähtc,  die  ich  dazu  benutzte,  waren  ungefähr 
'2  mm  dick  und  an  der  zu  ox^'direnden  Stelle  mit  einem 
ITeberzug  galvanisch  reduzirten  Kupfers  versehen.  Das  Oxy- 
■diren  geschah  durch  Krhitzen.  üober  einer  Spirilusflamme 
war  in  veHikalc r  Richtung  eine  MessingrÄhre  von  20  cm  Länge 
uud  4  cm  lichtem  Durchme»!<er  angebracht,  m  dass  aus  ilirem 
oberen  Eude  ein  heisser  Luflstrom  von  ziemlich  cuustanter 
Temperatur  (150  bis  200"  C)  austrat.  In  diesen  Luftstrom 
wurden  die  Drähte ,  je  nach  dem  gewtlnsr-liten  Uradc  der 
Oxydation,  kürzere  oder  längere  Zeit  hineingehalten,  und  es 
gelang  mir  nach  einiger  Uebnng,  einen  ziemlich  gleichmässigen 
Oxydilberzug  zu  erzielen,  was  sich  durch  die  gleichmässige 
Färbung  zu  erkennen  gab. 

Zuuäiihst  stellte  ich  mir  folgende  acht  Ojt_vdatinnsstufen 
her,  die  durch  ihre  sehr  schön  ausgeprägten  Farben  sich 
deutlich  TOD  einaiider  unterschieden. 

1.  hellgelb 2 

2.  orangegelb 3 
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4 
5 

6 
7 

8 

gefügt,    welche  die 
erden  ntussten,  um 


8.   4>i*Hngego1b  (dunkler)   ■ 

4.  onuigegelb-rötlilicli 

5.  roth 

ii.  roth-Tiolett  .... 
7.  violett-stahlbiuu  .  . 
Ö.    weisä-glänzonfl   .     .     . 

Rcrlits  ist  Aic  Anzahl  rlcr  Minuten  zu 
Urälite  ileni  heistien  Luftstrom  ausgcseUt  w 
üie  belreflende  Farbe  zu  bekommen. 

Jeder  dieser  oxydiiteu  Kupl'erdiühte  wurde  in  concen-» 
trirter  Kupleraulfutlösuug  zwei  KuplVrd ruhten  mit  noTertüi- 
dorter  Oberfl^he  gegenübergestellt.  Die  letzteren  konnten 
niir.h  oänander  durch  das  Galvanomeli^r  mit  dem  cixjrdtrten 
Drohte  verbunden  werden,  eine  Kinrichtung,  die  mir  der  Con- 
trole  halber  nothwendig  erschien. 

Zur  Messung  der  elcetromotorischeu  Kraft  erwies  sich  die'' 
gewöhnliclie  Methude  des  Compeusirens  als  un/uläuglich,  da 
die  nach  dem  Schliesseu  des  Stromkreises  sofort  eintretende 
Polarisation  eine  genaue  Bostimmnug  der  ursprüngHchen  electro- 
motorischen  Kraft  durch  Compensation  unmöglich  machte. 
Ausserdem  rausaten  die  Bestimmungen  möglichst  schnell  nach 
dem  Eintauchen  der  Drähte  gcsclitlion,  da  sons^t  eine  Oxydation 
der  reinen  Kupferdrähte  zu  befürchten  war.  Das  compen- 
sirende  Klement  wurde  daher  weggelassen,  und  nur  die  ersten 
Ausschläge  am  Gatvanometer  notirt.  Aus  diesen  Ausschlägen 
konnten  später  die  electromotori»chen  Kräfte  folgendermoassen 
bestimmt  werden:  Ks  wurden  in  der  Cu  SO^-Losung  zwei 
Kupfcrdrilhtc  mit  unveränderter  Übertläche  einander  gegenüber- 
gestellt, SU  dass  bei  völliger  Honiogenililt  deiselhen  da& 
GalvaiiomeltT  keinen  Ausschlag  zeigte.  Durch  den  also  ge- 
bildeten Stromkreis  wurde  ein  schwacher  Zweigstrom  eines 
Daniell'schen  Elementes  geschickt,  and  der  erste  Ausschlag 
am  Galvanometer  beobachtet.  Da  die  electromotonsche  Krall 
bei  der  von  mir  getroffenen  Einrichtung  in  jedem  einzelneu 
Falle  bekannt  war,  so  konnte,  indem  das  Mittel  aus  einigen 
Beobachtungen  genommen  wurde,  festgestellt  werden,  welcher 
electromotorischen  Kraft  ein  Scaleutheil  Ausschlag  entsprach. 

Es  durfte  übrigens  nur  der  erste  Ausschlag  berücksichtigt 
werden   und  e»  war   nicht  nüthig,    abzuwarten,    biü  derselbe 
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constant  blieb,  weil  auch  hierbei  ein  EiuHu^s  der  Polarisation 
zu  erkennen  war.'] 

Meine  Anordnung  bei  diesen  Versuchen  war,  wie  bereits 
erwähnt,  so  i^etrofiWn,  dass  mit  dem  uxydirten  Drahte  kurz 
n&cheiuauder  zwei  reine  Kupferdrähto  verglichen  werden  koutiteu. 
Von  deu  zwei  »o  erhaltenen  Ausschlägen  wui'de  uatßrlich  nur 
der  grössere,    der  in  der  Regel  auch  der   zuerst   beobachtete 


war,  verwerthet. 


In  der  folgenden  Tabelle  beJeuten  die  römischeo  Ziffern 
die  verschiedenen  Oxydatiuus^tufcu,  und  die  unter  1  und  2 
angeflthrten  Zahlen  die  in  zwei  »ufeinanderfotgenden  Versuchs- 
reihen beobacliteten  ersten  Ausschläge  beim  Vergleich  des 
oxydirten  mit  dem  reinen  Kupfei-draht.  In  der  nächsten  Co- 
lumne  sind  dann  die  Mittel  aus  beiden  Beobachtungen  ange- 
geben, und  in  der  letzten  die  sich  daraus  ergebende  electro- 
motorische  Kraft,  in  Tausendstel  Dauiell, 

Tabelle  IT. 

Lösung  von  Cd  SO,  spec.  Oew.  1,215 

oiyrtirtcr  Draht  nefrativ  gfif^n  rtfin  roincn 


l  äcaleDtbnl  =  0,166  Tatueadatel  DiuiieU 


I 

II 

III 

IV 

VI 
VII 

vni 


48 

&3     : 

eo 

56 

7fi 

«8 

105 

»d 

IS6 

120 

HB 

IM 

L&O 

\U 

U% 

UO 

50,5 

58 

70 

I0J.5 

]:;» 

151 
16-J 
U8.A 


S 
10 
12 

17 

87 
25 


Zwei  weitere  Versochsreihen  wurden  mit  acht  friÄcb  oxy- 
dirten  KnpferdriUiten  in  Kaliumsulfatl^^ung  ange<;tellt.  Die 
Drähte  warcu  dic;4mal  noch  länger  dem  heisren  Luftstram  aus- 


■  1>    Aas  Vnrsuclien,   die  ich   Qbe.r  die  DftmpfungAkraft  d*>ii  von  mir 

benntzten  GRlv)iiiomet«ra  anstoltre,  ergab  sich  fUr  das  lo^riihmiHch'e  Dc< 
crumcnt  d«r  Suhwin;;uiiK""  ^^^  ge«clilo8S<.'iiciii  ätruinkruiite  der  Werth 
0,6002.  Demiiath  miiute  bei  nicht  vorhandener  I'oUrijtAtiua  eich  der 
eiste  Aaj)»chla4{  Kam  cuiiütHntni  ungefähr,  wie  5:4  vcrhiüteri,  wfllirend 
dies  VL'HiJilliiisfl  |;lt;ii.-h  1  :A  war  bei  dem  Strom  swiavlivii  i>xydiit:;iu 
imd  reinem  Kupfer,  and  gleich  10:4  boi  dem  durch  die  Cu  SOi-Lösimg 
^henden  Zweigatrmii  des  DHnietlBchf-ii  EleiiiBuU». 

ft  ABB.  d.  Pltpi  <k  CtiMn.    IT.  F.    Xt.VI.  fi 
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gesetzt,    wie  das  erste  Mal.    und  zeigten  nach  dem  Oxrdiren 
folgende  Karben: 

5.  weiss  glänzend 


\.  ornngegolh  (hell) 

2.  oniiigegetb  (dunkler) 

a,  roth 

4.  violett 


6.  messiiigfarben 


utitrlrich« 


7.  roth.  gelb,  blau,  grün  I  vurtboilunp 

8.  grau-brnmi 

Tabelle  III. 

Losung  voTi  K,S(_)^  spt'i--  Gew.  1,087 

Oxyilirttir  Pmlit  uegativ  kiiK""  tl""  rwinea. 

1  ScaLeDllieil  ^  3,10lJ  Tauwnidal«!  Daniel! 


Oxyd. 

1 \__  > 

e 

Mittelwcrtb 

e 

I 

s      1 

3 

R 

0 

U 

A 

1 

< 

12 

m 

2 

£ 

2 

6 

IV 

&         1 

4 

4,5 

U 

V 

■     8,5 

1 

7.76 

34 

VI 

81 

27 

2« 

«0 

vn 

27 

34 

tb.h 

TB 

VIII 

31         1 

26 

S9,& 

92 

Abgesehen  von  ein  paar  kleinon  AbweirhmiReii,  wnlohe 
man  einer  unvollkommenen  oder  iiiiglcMch massigen  Ausbildung 
der  Oxydsehicht  zuschreiben  darf,  ergibt  sich  also,  dass  die 
electromulorisdic  Ki-aft  mit  zunehmender  (Oxydation  des  einen 
Druhteti  wücbat,  Ihr  Maximum  (U,üfl2  I>.)  ist  grösser  aU 
sämmtlichc  Worthe,  die  sich  bei  den  Erschiitteruugsströmen 
ergeben  haben .  wodurch  ein  Nachweis  für  die  ^ulässigkeit 
meiner  auf  p.  125^1;iÖ  gegebenen  Krklänmg  geliefert  igt. 

Ic  den  nun  folgenden  Talicllcn  sind  die  Resultate  der  mit 
den  UbriKeu  Metallen  ungestcllten  Vcr»uchc  zusammen  gelaust. 

Di<*  Zahlen  haben  dieselbe  Bedi^itung,  witi  in  Tabelle  1. 
Ein  A  bedeutet  Abnahme,  ein  Z  Zunahmt'. 

Tabelle   IV. 
Nick«l. 


Fhissigköit 


" 

II 

+  1 

-     ! 

-    2 

-    l 

-BS 

-24 

+  46 

+  4S 

+  17 

+  14 

+    8 

+     fl 

ItBuierkiiii^.u 


T>ert.  Wa*wr 
mil  HtS(J, 

{"wenig  Hanerl 


0,S«S4 

0.234Ü 

1.I3<» 
I  1,020 


8ehr  ompHtnllich  pv-ßcn 

Foliirituitiuii 

Nut^li  kuiziT  Ta'M  Uinkeh- 

ruiig  diT  BtroinrK'btuug 


ErschütterungtftrÖmt, 
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Tabelle  V. 

Cadmium. 


Flüssigkeit 


Dcst.  Wa88or 
mit  H,  Sf  l,  'j 


Cd  SO, 
CdBr, 


18S.00 
20,34 

0.6272 

0,1 127 

1,135 

1.065 

1.010 

1,079 

1,040 


I 


+  7  Mb.  -%^ 
+    8 
+  16 
+  l.'k 

-f  22 

+    7 
+  4(2b.+l5j 
-f-5{2b.+21) 

+  11 

+  25 


II 


+«(J.b.  ^1) 
-MMb. -2) 

+  IS 

+  1« 

+  24 

+    8 
+  4l2b.+12^ 
+  9(^b. +241 

+  10 

+  25 


Bemerkiiogen 


Aofangs 

wbr  schnelle 
Abnahm  1^ 

miersl  ronfttaDt 


Titbelle  VI. 
Zink. 


FIfluigkeit 


De*L  Wasser 
nit  Ht  8O4 

Znt*U, 

Mb  SO. 
H)  O  (deetUUrt) 


0,9898 

0,6272 

U,1127 

l,40tt 

1.300 

1.178 

1.040 


I 


n 


-  2« 

-  23 

-     9 

-  10 

-     4 

-     1 

+  23 

+  21 

+  8« 

+  22 

+  IB 

+  18 

+  17 

+  lö 

Bemorkong«!! 


I 

giösseralit +  150!  \ 

Tabelle  VII. 

Silber. 


»lerst  fcanx  kunsp  /<>it 
po«itiv 

MaxiniAlworlh  sehr  schnell 
erreirhl 

Wirlerstaud  für  genaue 
Henang^a  xn  gro» 


it 


I 


72 


Dist  Wasser   )    „. 
mit  H,SO.     ]   "•' 
AgNO,  1,105 


-  Sfi 
+    S 


u 


—  40 
+    2 


Bemerk  im  gejj 


MaziinalwertL  Bchnell  er- 
reicht 
Anfiutg»  keit)  Strom 


I 


Bei  den  beiden  letzteu  Versuchen  mit  Silber  in  Silber- 
nitratlösuug  wm-do,  um  eine  cliemische  Einwirkung  de«  Tages- 
lichtes zu  verhindern,  die  Flüssigkeit  mit  einer  Verdnnkelungs- 
Torrichtung  nmgoTii'n. 

Wir  finden  in  dieKcn  TAl)dllen  eine  Bestätigung  und  Er- 

I)  WdgeD  dm  positiven  Vorxeiclieue  schleu  es  xweckinSMig,  in  diesem 
Fall  noch  höher«;  i'oiHTiiiratioturii  »ntiiwendeo. 

I»' 
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woiterang   dpssen,    was   über  die  Erscliütterungsströme    beim 
Kupfer  gesagt  ißl. 

Am  dßutliclisten  zeigt  sich  dies  beim  Zink:  bei  auge- 
säuerUn  Flüssigkeiten  negatives,  bei  neutraieu  positives  Vor- 
zeichen. Das  Wachsen  der  clectromotoriscbea  Kraft  mit  zjx- 
nebmeud^m  Säurugehali  dee  Walsers  deutet  darauf  hin,  das« 
die  angcwaudten  Contentrationen  nuch  niclil  8t«rk  genug  waren, 
um  eine  vfillstÄndigi-  Anflösnng  der  Oxydscbicht  an  der  be- 
wegten Electrode  borbeixufUhren.  Die  Auflösung  war  jedoch 
soweit  vorgeschritten,  iad^^  das  darunter  befindliche  Zink 
ele::tromotorisch  wirksam  wurde,  was  in  deiito  JiÖherem  Grade 
der  Fall  sein  musste,  je  kleiner  die  Dicke  der  Oxyd^chicht  ■ 
war.  Do8  positive  Vorzeichen,  welches  im  Anfange  bei  den 
Lösungen  mtt  geringerem  Siiuregohalt  beobadilet  wui*de,  hat 
wahrscheinlich  seinen  (inind  in  einer  durch  das  Zink  bewirkten 
Wasserzersetzung.  Der  sich  dabei  an  don  beiiJen  Electrodeo 
abscheidende  Wasserstoff  wird  von  der  bewegten  entfernt,  wo- 
raus sich  das  anfängliche  positive  Verhalten  der  ruhenden 
Klectrode  erklärt.  Bei  fortdunemder  Bewegung  löst  sich  da- 
gegen auch  die  Oxjdschicht,  und  das  elertrnnirttoriseho  Ver- 
halten der  bewegten  Electrode  ändert  «ich  nun  nach  der  posi- 
tiven Seite. 

Fa*t  noch  deutlicher,  als  beim  Zink,  ist  ein  Einduss  des 
WasserstüfTes  beim  Nickel  zu  erkennen.    Wollte  man  hier  das 
Vorhandensein  desselben  in  Abrede  stellen,  so  wäre  es  uner- 
klÄrlicb ,   wie   das   electromotorische  Verhalten  des   nihendeu  ^ 
Drahtes    mit    zunehmender  Concentration    der    beiden    ange-fl 
wandten  Tj{>8ungen   sich  nach  der   positiven  Seite   hin  ändern 
könne.     Elqc  einfache  Erklärung  tindct  diese  Erscheinung  da- 
gegen in  einer  Wasserzersetzung  dni-ch  die  Ni ekele lektroden. 
Da  nämlich  auch  die  Nickelsulfatlösiing  etw-is  sauer  rejigirte, 
so  musste  bei  beiden  Flüssigkeiten  ein  Zunehmen  der  Concen- 
tration eine  stärkere  Wassers toflfentwickcluug  zur  Folge  liuben, 
woraus  sich  dann  das  Weitere  von  selbst  ergibt.    Im  Utbrigen 
macht   sieb    auch    hier  derselbe  Unterschied  in  der  Richtung  _ 
der  Krschiitterungsbtröme  bemerkbar,  wie  bei  Kupfer  und  Zink.fl 

Weniger  deutlich  zu  erkennen  ist  dieser  Unterschied  lieira 
Cadmium,  doch  sehen  wii-  auch  hier  mit  wachsendem  Säure- 
gehalt im  Verhalten  der  nihendeu  Electrode  eine  unverkenn- 
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bare  Aeodening  nach  der  iiegativeD  Seit«  nnd  haben  bei  der 
obersten  Concentration  auch  i^chon  einen  ,,anodi scheu'*  Er- 
geh Utteniugä  ström.  Wir  mUsseD  daher  »nm^hmeu,  du«»  die 
oben  erwahute  Grenze  in  dem  Säuregehnlt  der  Flüssigkeit  bei 
Cadmium  höher  liegt,  wie  bei  Kupfer,  Zink  und  Nickel.  Die 
übrigen ,  von  mir  angewandten  Lftsimgeii ,  Cd  St),,  l^  Br^, 
MgSO^,  haben,  wie  za  erwarten  war,  das  positive  Zeichen  er- 
geben; bei  Cd  SOj  ist  iiusserdem  wieder  mit  abnobincnder  C-on- 
ceniratioit  ein  Steigen  der  eleclromMtorischeu  Knitl  zu  be- 
merken. Dieselbe  Erscheinung  ist  bereits  bei  Cii  in  lufthaltigem 
Cu  SO,  besprochen  worden. 

Die  mit  Silber  angestellten  Versuche  berechtigeu  zu  der 
Aunahme,  dass  es  sich  auch  hier  um  die  Bildung  eines  Oxydes 
handeil.  E»  lag  mir  natürlich  besoudero  in  diesem  Falle 
daran,  zwei  völlig  huim>gene  Electrodon  bei'zui^telU'ii.  Soweit 
dies  Überhaupt  milglich  ist,  erreichte  ich  es  auch,  da  beim 
Vergleiche  dei-selhen  das  Galvanometer  nicht  den  geringsten 
Strom  anzeigte,  sodass  eine  Polarisation  der  Electroden  aus- 
geschlossen war. 

IV.    Zaiainm«aitelluiig  der  gewifouenen  Re«ultat& 

Zum  Schlüsse  sei  noch  einmaJ  eine  kurze  Uebersicht  übei' 
die  Ergebuisae  der  vorliegenden  Arbeit  gegeben. 

Sämmtliche,  von  mir  angewandten  Metalle  erleiden  beim 
Eintauchen  in  eine  FltUsigkait  eine  Verftndening  ihrer  Ober- 
fläche, die  zwnr  nicht  immer  dem  Auge  sichtbar  ist,  sich  aber 
stets  durrh  die  Aenderung  in  ihrem  electromotorischen  Ver- 
balten  bemerklich  macht. 

Wird  nnn  eine  von  zwei  Electroden  desselben  Metalles 
in  einer  Flüssigkeit  bewegt,  so  kann  zweierlei  eintreten: 

1.  Die  OberHScheuschicht  wird  von  der  bewegten  Elec- 
trode  soweit  gelöst,  da»s  sich  zwei  ungleiche  Erreger  gegen- 
über stehen.  Dann  ist  die  ruhende  Electrode  negativ  gegen 
die  bewegte. 

2.  Die  Lösung  geht  so  schwach  vor  sich,  das.i  nur  die 
benachbarten  Flüssigkeitsschichten  verändert  werden,  und  ein 
Concentriitionsstrom  entsteht.  Tn  diesem  Fall  ist  die  ruhende 
Electrode  positiv  gegec  die  bewegte. 

Beide  Wirkwigen  können  sich  auch  über  einander  lagern. 


Eine  Abhängigkeit  der  electromotorischen  Kraft  von  der 
Concentration  findet  st^tt 

1.  bei  äusserst  verdünnten  Säuren,  in  denen  die  Äai'l&sojag 
der  Oxydscliiclit  nur  bo  weit  vor  sich  geht,  Jass  das  darunter 
befindliche  Metall  zwar  oleciromotonsoh  wirksam  wird,  aber 
iiDch  nicht  eiitblöi^st  ist.  (Eine  Abuabiiip  des  Säuregehalts 
hat  dann  auch  ein  Sinken  der  electromotorischen  Kraft  zur 
Folge). 

2.  bei  stark  lufthaltigen  Lösungen,  in  denen  die  Anf- 
I^^sung  der  Oxydschicht  eine  noch  geringere  ist  (Hier  nimmt, 
wie  bei  den  Warhurg' schon  Ijiiftelomenteii,  die  electromoto- 
rische  Kraft  mit  abnehineuder  Concentration  zn). 

Die  fUr  die  electro motorische  Kraft  Cu  0  ]  Cu  SO^  { Ou  und 
Cu  O I K,  SO^  I  Cu  gefundenen  Werthe  können  ihrem  Vorzeichen 
tind  ihrer  Grösse  nach  als  eine  Bestätigung  der  filr  die  „ano- 
dischen'* Entchutterungsströme  gegelienen  Erkläiung  angesehen 
werden. 

Auch  beweisen  die  mit  Kupferosiyd  angeslellteu  Ver- 
suche die  snb  1.  angeführte  Aenderung  der  electromotorischen 
Krafl. 

Eine  Aui^nabue  vou  der  geauunten  Regel  kann  dann  ein- 
treten ,  wenn  durch  das  Metall  eine  Witsserzersetzang  ver- 
ursacht wird,  wie  es  z.  B.  bei  Nickel  und  Zink  der  Fall  ist. 
In  solchen  Fällen  zeigt  sich  im  electromotorischen  Verhalten 
der  ruhenden  Electrode  eine  Aendemng  nach  der  positiven 
Seite,  welche  unter  Umstfinden  die  Wirkung  der  Oxydachicht 
noch  überwiegen  kann. 
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VMI.    l'<*b*'r  fiie  trorrfou-  H'inUt'f tu tt nn'ftrhf! 
Methode xtir  MeHHUhif  von  DirlrrtHrit/ftHfoiiMtfiutfn; 
t*ait  J£.  Co /in. 


I.  Vor  billiger  Zeit  hat  Winkelmann*)  eine  sehr  ein- 
fache Methode  zur  Messung  von  Dielectrieitätsconstanten  (D.-C.) 
angegeben  tind  ihre  Brauchbarkeit  an  einer  Reihe  fester  und 
riUsRiger  Snhstanzen  geprüft.  Die  Resultate  sind  in  goter 
Uoboreinätiiniimng  mit  denjenigen,  welche  von  anderen  Beob- 
achtern nncli  anderen  Methoden  gewonnen  wurden. 

Neuenlingfl  (uit  nun  TBcheyläljcw  *)  BeLibachtungen  an- 
gestellt nach  finer  Metliode,  welche  viin  der  W'inkelmann'- 
sehen  in  nichts  Wosentlichem  abweicht.  Die  Rofmltatr-  aber 
widersprechen  in  höchst  auffiVlItger  Weise  denjenigen  aller 
frülioren  Beiibachter;  sie  ergehen  nilmlich  durchweg  die  Be- 
stUtigimg  der  Beziehung  A'  =  «^  .  wo  A*  die  D.-C.  und  Nqo 
den  «w*  uitfischrn  Dntfsu  hrrrrhnrtfn  Werlh  des  BrechuRgs- 
exponenten  fflr  unendlich  iango  Wellen  bezeichnet.  Tschegl- 
äjew  gibt  z.  B.  ftii'  Wasser  A'=  1,75,  während  alle  übrigen 
Beobachter  Werthe  in  der  Nähe  von  HO  gefunden  haben;  am 
HO  besser  stimmt  freilich  ^'l,7'>-^  1,323^)  mit  «oo  =  1,323.  Aelm- 
licb  verhält  es  sieb  mit  Aethylalkuhul  und  Amylulkohul. 

Indem  ich  mirvun  der  Entstehung  dieser  zweifellos  falschen 
VersHchsi-esultiite  Rechenschaft  zu  gehen  sni*.hte.  bemerkte  ich, 
dass  der  Winkelma'nn'schen  Methode  ein  principieller  Kehler 
anhaftet,  dessen  Einduss  wohl  durch  die  Sorgfalt  und  vor- 
urtheilsfreif  Kritik  des  BeKibiicbtcrs  bi^  zu  einem  gewissen 
Grade  beseitigt  werden  kann.  —  welchen  bervor/.u heben  ich 
aber  um  so  mehr  Dir  nothwendig  halte,  iils  die  Methude  sich 
durch  Einfachheit  der  Apparate  und  der  Beobachtung  vor  allen 
anderen  emptietilt. 


1)  WinkclmÄnn.  Wied.  Ann.    SM.  p.  ifil.    18^0. 

2)  T«chcg!lIJRW,    J.    d,    rn*!«.    i»)tyfl..oheiii.    Giw.    &,  (Ä|    p.  470. 
IS9I  (nunschl:  Ref  Ikibl.    1&.  p.  651. 

3)  Nftcfa  dem   Original  citirl. 
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2.  Whikelmaiin's  Methode  Btekt  in  i?^ngster  Beziehung 
zu  derjetugen.  uach  welcher  l>ei-eit«  vor  lAngerer  Zeit  Gordon  ') 
D.-C.  bestimmt  hat.  Die  Veränrieruiigen  stelltm  sich  wesent- 
lich als  Vereinfachungen  dnr;  sie  hesU'hen  darin,  daf^s  Winkel- 
mann  erstens  als  Mcssinstniment  ein  Telephon  statt  eines 
Electrometers  henutzt,  zwoitcris  zwoi  tVmdensatorplatten  ent- 
fernt. Denken  wir  uns  an  Uordon'^  Vursuchfianordnang;  die 
ersterwiUmte  Abänderung  vorgenommen,  die  zweite  aber  zu- 
Däcbsl  nicht,  so  entsteht  folgende«  Schema  (vgl.  die  Figar): 
Mit  dem  einen  Pol  der  secuudftn'ii  Rolle 
cinee  luilnctoriunis  J  »ind  die  Platten  a 
iijid  r,  mit  dein  anderen  Pol  ist  die  Platte  c 
verbunden;  zwischen  den  Platten  &  und  d 
befindet  sich  eine  Leitung,  in  welche  ein 
Telephon  T  eiogo&cbaltet  ist.  Ist  zu  beiden 
Seiten  von  c  alles  symmetrisch,  so  wird 
das  Telephon  schweigen.  Wird  dann 
zwischen  «  und  /■  eine  dielectrische  Schicht 
eingeschoben,  so  wird  es  tönen,  —  aber 
r,  dadurch  wiederum  zum  Schweigen  gebracht 

werden  können,  duss  man  die  Platte  a  um 
eine  Ijcstimnite  Streck«  von  A  entfernt.  Ans 
Vi  \  V  \  rc  der  Grosse  dieser  Verschiebung  und  der 
Dicke  der  dielectriachen  Schicht  berechnet 
sich  dann  ihre  D.-C.  K  —  wenn  der  Platten- 
abstaiid  klein  ist  gegen  die  Dimensionen 
der  Platten  —  nach  dem  Princip ,  dass 
eise  Schicht  dog  Dielectricums  von  der  Dicke  rl  gleicliwertln'g 
ist  einer  I>uft«chiehl.  von  der  Dirke  e//A'. 

Wir  haben  die  Bedingung  HU-  das  Verstummen  des  Tele- 
phons analytisch  zu  formuliren.  Die  Bedingung  ii^t  diese: 
beim  Spiel  des  Induetoriums  niüssen  die  Potentiale  der  Platten* 
und  d  einander  gleich  bleiben,  ohne  dass  ein  Austausch  von 
Electricität  zwischen  ihnen  stattfindet.  Es  seien  nun  die 
geometrischen  Verhältnisse  derartig,  dass  die  Platte  6  im  eine- 
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''■  V)  Ocrdlon,  TieatiMS  ou  Elwctr.  and  Magii.  1.  p.  109  tt.\  auch  bui 
H&BCRrt,  KtiKtÜKhc  Elocrr,.  deutsch  von  WallMttin.  1.  p.  893  ff-i 
Wiedi^mann,  Electr.    2.  p.  S9. 
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?hen  Sinne  uIh  viiii  n  iiml  c  völlig  eingesclUosseti  botrAcbtet 
werden  kann  (nnd  eheriRo  d  von  r  niul  e).     Ks  bezeichne 


?^  das  Potential  von  «  «nd  r 

'      j»  )t  M  '^ 

t/     „  „  „     b  und   r/ 

*,  die  Klettricitätsmenge  auf  b 
#■    11  *t  •>    ", 


dann   ist 


I  dai 

V  wo  die  c  und  y  positive  Coefiicienten  bezeichnen,  deren  Wertlie 
■  sieb  ändeiTi,  wenn  in  dem  betretTenden  Riium  (vgl.  die  Figur) 
plauparallelti8clii<:hten  eines  anderen  Dielectricums  eingeschoben 
werden.  Die  gesuchte  Bedingung  kann  also  so  formulirt  werden: 
Die  CucfHcienten  r  und  y  müssen  j-olclie  Werthe  haben,  daas 
bei  willkürlichßii  Acuderungen  von  /'  und  /'^  die  Grössen  ffj 
B  und  ff|  constant  bleiben.     Das  ergibt: 


fj     r.' 


I 


Diese  Bediugungägleiubung  fulgt  aber  ebenso,  wenn  man 
nur  fUr  /'  wiHküi-Uche  Aenderungen  zuläsgt.  dagegen  Hir  /„ 
ein«n  feste»  Werth  vorschreibt,  indem  nuxn  die  Platten  a  und  e 
gftmmt  dem  einen  Pol  de»  IndnctoriumH  znr  Ki-de  ableitet. 

3.  Au*  dieser  zuletzt  erwähnten  Anordnung  entsteht  nun 
A^inkelmann's  V'ersuchsscheuni,  wenn  wir  die  Platten  a  und  e 
in  grosse  Entfernung  gebracht  denken.*)  Die  Veriluderong, 
die  hierdurcli  hervorgebracht  wird,  liisst  sich  im  allgemeinsten 
Falle  in  folgendei'  Weise  aussprechen :  Bisher  endeten  alle 
Kraftlinien,  die  von  b  (bez.  d)  ausgehen,  entweder  auf  n  (bez.  «) 
oder  auf  r.  Jetzt  endet  ein  Theii  der  Krafthnien  auf  c,  der 
Verlauf  der  übrigen  ist  durch  das  Vei'suchstM.hema  nicht  be- 
stimmt; sie  finden  ihr  Ende  auf  den  Leitern  der  Umgebung, 
den  Regrenzungstlächen  des  Zimmei's,  dem  Körper  dea  Beob- 
achters. Dieser  ganze  von  Kraftlinien  erfüllte  Riiuin  bildet 
jetzt  das  Object  der  Messung;  jede  Lagon&nderung  von  Körpern 

£Rauiu  Ändert  die  Vertheihing  der  Kraftlinieu. 
i 


1}  Du  DiclwrHeum  winl  ditnii  zwischen  b  un<i  c  eingc«chobon. 
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ifaolisteii'Fall,   dt 
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Nehmen  wir  ilcn  eintaotisleii  fall,  der  zuglcidi  mem 
der  Wirklichkeit  ontsprechen  wird :  alle  umgebenden  Leiter 
seieo  —  in  «lectro$tatiscit  ansr^icbeoder  Weise  —  mit  der  EIrde 
Terbunden.  Dann  bleibt  die  Farm  unseres  AnsaUes  bestehen, 
nar   die  Werthe    der  CoetlScienten    sind  geändert.     Ks    folgt: 

a)  Die  Coefficieutcn  y^  und  y^  wcrdeu  im  ailgemeineo 
nicht  eiuauder  gleich  sein;  das  Verstummen  des  Telephons 
wird  falgUch  im  allgemeinen  nicht  bei  symmetrischer  Stellung 
der  Platten  b  und  ä  gegenüber  c  (und  Luft  auf  beiden  Seiten 
eintreten.  So  yerhielt  es  sich  thatfiächüch  bei  Winkelmaua'al 
Versuchen. ') 

b)  Dieser  Umstand  beeinträchtigt  das  Vers uchsresul tat 
nicht,  sofern  ;-,  um!  Y^  nur  wjihrend  des  Versuches  coiistaQt 
bleiben,  —  d.h.  sofern  ausser  der  Einfilbrinig  der  dielectrischen 
Schicht  im  ganzen  Felde  keine  Veründenin^en  ror  sich  gejieo. 
Hing^en 

c)  jede  VerÄnderung  iu  der  Umgebung,  z.  B-  jeder  Orts- 
wechsel des  Beobachters  zwischen  den  beiden  Tlieilen  des  Ver- 
suches, bildet  eine  Fehle  rituelle,  deren  Eiutluss  sich  der  genauen 
Berechnung  entzieht. 

Wohl  definirte  Verhältnisse  gewinnt  man  hier,  wie  bei 
allen  electrostati sehen  Messungen  nur  dadurch,  dass  mau  das 
electiiache  Feld  durch  gute  Leiter  allseitig  begreny.t.  Eiue 
Änordnutig  nach  dem  Schema  unserer  Figur  wünte  dieser 
Fordening  genügen  und  keinen  der  Vorzüge  opfern,  welche 
Winkelmann's  Methode  im  übrigen  auszeichnen. 

Strasshurg  i.  E..  März  1892. 
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1)  W!nkeliu*on,  I.e.  p,  IM. 


IX.  Met-fmnisfhe  JJarMte/lunff  der  eleetvo- 

matfuetinvhen   JCt'schehntnyen    in   ruheiulen 

Körpern:  po#*  A»  Hvm-merfeld, 


Um  zu  einer  mecbani sehen  Durstellong  der  maguelischen 
Kraft  zu  gelangen,  macht  Sir  M',  Thomson  die  Hypothese^), 
der  ÄeÜier  sei  eiu  iuccnuiHvasibler  Stutf,  welcher  Qi/ojä-Starr- 
heit  besitzt:  d.  b.  zur  Rotatiou  eine»  VolumcnclcmcDtes  des 
Aethers  wird  eine  Kraft  erfordert,  welche  dem  Drehungs- 
vntütel  proportional  i-st.  SonAÜgen  Hcweginigen  und  Furiu- 
Teranderungen  gegentiber  verhält  sieb  der  Aetber  wie  eine 
reibungslose  Flüssigkeit.  Wir  adoptiren  diese  Hypothese, 
wollen  sie  aber  iii  anderer  Richtung  verwerthen.  wie  Thom- 
eon,  indem  wir  diujeuige  Orösse  der  electrischen  Kraft  pro- 
portional setzen,  welche  Thomaon  ftir  die  magnetische  in  An- 
spruch nimmt  und  indem  wir  ausser  den  Rotations-  aui^h 
Trans lationsbewegun gen  des  Aethers  betrachten.  Wir  kom- 
men 80  zu  einem  Öleichuiigssysteme.  welches  genau  mit  den 
Gleichungen  von  Hertz  t^r  die  eleotromaguetischeu  Erschei- 
uuiigt^n  in  Nichtleitern  übereiuBtiniuit. 

Die  Hypothese  von  8ir  W.  Thoitisuii  wird  gewissar- 
ma&fiseu  ergänzt  durch  die  folgende:  Der  Aether  bewegt  sich 
wie  eine  iiicompreasibie  Flüssigkeit,  welche  Quast' l'ücosität 
besitzt:  das  soll  heiäsen:  der  Rotation  eines  Volumenelementes 
wirkt  eine  Kraft  entgegen,  welche  pi-oportional  der  JJrehungs- 
geaehminäiifkeit  i.st.  Diese  Hy])otheäe  führt  zu  einem  Glei- 
chungssystem ,  welches  mit  den  Oleichungen  von  Hertz  fdr 
einen  rollkommetien  (d.  h,  dielectrisch  nicht  polariairbaren) 
Leiter  identisch  ist.  Danach  wäre  der  Üuterscliied  zwischen 
Leiter  und  Nichtleiter  der.  dassder  AeUier  im  Leiter  sich  ähn- 
lich wie  eine  reihende  Flüssigkeit,  im  Nichtleiter  ähnlich  wie 
ein  fester  Körper  verhält  EineCombination  beider  Eigenschaften 
gibt  die  allgemeinen  Gleichungen  t&r  den  Zuaammenliaug  der 
electrischeu  und  maguetiscbeu  KiUfte. 

I)  Sir  W.  Thomson,  Hathctniitic«]  and  Physival  Papvni  St  Art  49. 
§  24  u.  f. 
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Durch    diese    ModifikalioueiL     bez.     Erweiterungen     der 
Thomson'sclien  Hypothese   geuügl   mau  <Ieu  Aiilordenrngen, 
welche  man  uauh  Thumson  au  eine  heÜriedigende  DarstoUaugfl 
der   electrody Harnischen   Erscheinungen    zu  st»?Ilen  hai  ')     Es 
fi-ugt  sich  aber,  ob  die  Quasi- Starrheit  und  die  Quasi- VLscositit^ 
physikalisch  denkbar  sind.     Die   erstere   erlUtitert  Thomsonfl 
durch  ein  Modell '),  indem  er  ohne  Annahme  von  KrÜflen  die 
gewünschte    Beschaffenheit    des    Aethei-s    lediglich   durch    die 
Eigenschaften    fester    und   flüssiger  Körper    uud    durch    Be 
wegungen  solcber  erklärt.    Ein  Modell  für  die  Quasi-Yiscositftt 
ist  leiehi   borgestellt,    wenn    man    die   Anwesenheit   der    pon- 
derabeln  MnlecUle  in  Leitern  bertlcksichligt.     Auch  im  Leiter 
möge  der  Aether  als  reibungslose  Flüssigkeit  gedacht  werden. 
welche  die  ponderabeln  Mulecttlo  benetzt.     Die  Molecüle   be- 
stehen aus  einem  kugelförmigen  Kern  uud  einer  ilm  umhüllen- 
den Schale.     Der  Keni  wird  durch  die  hier  zu  helnichtenden  fl 
Vorgänge  nicht  bewegt,  dagegen  wird  die  Schale  rolirt  u.  zw.  ■ 
nüthwendigerwejser    mit    derselben    Geschwindigkeit    wie    die 
umgebende  AetherflU^sigkeit.     An  der  Gren/.e  von  Schale  und 
Kora  entstehen  dann  Kcibuu|^skräftc,  welche  der  Übtichoo  An- h 
nähme  zufol^'o  der  relativen  Geschwindigkeit  heider,  d.  i.  detrf 
absnlnten   RDtationsge^chwindigheit   des    Aethers   proportional 
sind.     Bei  der  complicirten  molecularen  Zusammensetzung  der 
Körper  werden  in  Wirklicbkait  die  Verhältuisse  nicht  so  ein- 
fach  liegen.     Es   suÜtc   diu'ch    die   vorstehende  Auseiuander- 
setzung  nur  gezeigt  werden,   dass  der  qunsi-reihende  Aether  a 
physikalisch  nicht   nndetikhar  ist.  | 

Dii>    Annahme    eine^    >;ewiihnli<:hen    festen    Körpers    bez. 
einer  gewöhnlichen  reibenden  Flüssigkeit  fUr  den  Aether  ge-a 
ntkgt,    wenn   man    sich  auf  das  Innere  eines  Nichtleiters  bez.  | 
eine«  Leiters  beschränkt;    die   Quasi-Zusiaude    weiden  «e^n 
der  Vorgtoge  an  der  Grenze  zweier  Medien  eingeftUirt. 

g  I.     BewegUDgsglcicbungcn  des  freien  Aether». 
Wir   nennen   f,  7/,  ^  die  Vefrüokuugsuom|Htuejiten  «ine» 
Punktes  x,  y^  z   in    einem    nach  den  Goordinat«Daxen  onen- 


I 


1)  ^  W.  Thomson.  §  47  der  citirten  Abb. 
S)  Sir  W.  Thomson.  Math.  *aA  Phys.  Pop.  Art.  &0.   und  ArL 
%  Sl— «S. 


i 
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tiiien  rechtwinkeligen  VolujneiielGment  mit  der  DißbtiglcHt  o. 
Die  fieschwiiidigkeitscoraponenten  heißsen  «,  r,  tr,  die  Com- 
ponenten  des  Drehaiif^ÄWinkpls  C^,  f,  ff,  so  dass 


M  = 


er 


I 


'-i(H-^)-  ''^^(l^-^:)'  "-^d]-!:)- 

Zu  einer  Dreliuug  nm  den  Winkel  C  wird  der  Vgraus- 
setzang  nach  ©ine  Kraft  erfordert,  welche  proportional  zu  üj 
a'.so  etwa  gleich  (A/2)  f  ia\.  Es  treten  daher  ausser  den  ge- 
wöhnlicheu  Druckkräften : 


die  folffpuden  auf: 


AV  =  j;  =  ;Jf,  =/> 


(1)    n=-/,-*r,  ^,=  -T,=  *r,  .A;=->;=*r. 


IFür  die   Bewegung   parallel   der  X-Axe   gilt  daher  die 
Gleichung : 


Hier  ist 


dfl 


^  a  V?«        äy"/       Ä^i' 


(P£       9«    ,       a«    ,       8u    ,       du 


Wir  setzen  vortius'),  dass^die  vorkommenden  Geschwindig- 
keiten fiäramtlich  so  klein  Bind,  dass  auf  der  rechten  Seite  die 
letzten  Glieder  gegen  das  erste  veniachtJlaBigi  werden  dürfen. 
Baimist  in  erster  Annäherung  [f-^g/rf^)  =  {d  u  j  d  t).  Unsere 
obige  Gleichung  lautet  dolier  nebst  2  entsprechenden: 

fl^  _  A  (dy_  _dW\  _Bp 
"et         2   [d!>.         djfl       dr. 

"  di  ~   2   [Br  Sxj        dy 

du        k^  /äj-  _  SV\  _  dp 

'"'  et  ^  s  [dj,      Sx)     ä«.' 

Wir  betrachten  nur  solche  Bewegungen,  bei  denen  der 
Aether  im  Unendlichen  ruht.  Dann  ist  im  Unendlichen 
dp/dx  ^  dpi  dy  =  dp  j  dz  =^0.  "Wir  differentieren  die  l., 
2.  und  3.  der  vorstehenden  Gleichnngeti  bez.  nach  x,  y  und  c. 
wobei  nir  Torau8«>etzcn ,    das»   die  hierbei  aoftretendeu  Diäe- 


1)  Vgl.  Sir  W.  Thomson,  Math,  and  Phja.  Pa|>.  Art.  49.  %  1). 
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rentialquotieuten;  dQttjdx  etc.,  d*Vföxdz  etc.  existiren. 
Dtirch  SuniiDaliou  ergibt  »ich  dituu  we^en  der  Iticouipressi- 
bilitätsliedingung  Ap  ==  Ü.  Aus  den  vorstehendeii  Gleichungea 
ftir  p  folgt  ^):  p  ist  constant ,  d.  h.  unabhängig  von  z,  y,  z. 
Unsere  Gleichungen  gehen  daher  über  in: 


(2a) 


3u_k_  faV  _  BWS 
^a<  ~  2  {fix         öyj 

^  dt  ~  it[ax      ditj 

die _  k^ /du  _ev\ 
^ dt  ~  s  [dy      dx]' 


Als  DefinitiüiisgleiL-hnng  för  V  gilt:  V ^ \{d ^ f d y  —  dnjdz). 
Aufi  dieser  und  den  entsprechenden  ßleiehungen  fllr  V  und 
AT  folgt,  dnrrli  Differentiation  nach  f. 


(2  b) 


du 
dt 


d  V 

d 


dw 

d 


,  /9  m         dv\ 

^\Tl      dT) 

r  _  ,  /ö«  _  dw\ 

i  ~"^\^       dx} 

ir  /8r  _  d_u\ 


und  dnrch  Differentiation  derselben  Gleichungen  nach  x,  y,  g^ 
und  Summation: 


(2r., 


endlich  Hlgeu  vir  noch  die  luconiprcssibilitätsbedingung  hinzu: 


(2d] 


T^  ^  dy   ^    dK    ^^■ 


Die   iu  der'  Volumeiuh^it  des  Aethers  eulhalteae  kineti- 
sche E<nergie  betrügt: 

-&;.  =  I  («»  +  !''  +  '-'') 

und  die  bei  der  Drehung  eines  Volum elementes  aul'gewandte 
Arbeit,  gleichfallä  berechnet  auf  die  Einlieit  de»  Vuliimens : 


t>  Vgl.  Kiruhboff,  Uedianik,  in.  VorlwuDg  g  7. 
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Wir  »einieii  ICp  dio  potf^ntielle  Knorgie:  üiese  Bezeich- 
nang  wird  dadurch  gerccbtlcrtigt;  dai^^,  wie  sich  aus  bekann- 
ten Bechiiungeii  ^)  ergibt,  ftlr  ein  vollstilndiges  System  *1,  d.  li. 
fiir  Ulli  lieblet,  imf  dessen  OlierHücbe  entweder  die  m,  v,  ir 
oder  die  l\  ß',  ff  ßämmtlich  veracbwinden,  die  Gieicbuiig 
besteht  r 

Die  gesammte  Energie  ist 


§  2.  newejcutigaK'^'ic'i"'!^«"  '■>  Nichitleitern. 
DoBere  bisberigeii  Gleichungen  stellen  die  electrodjnami- 
sohtiu  &scdieiiiuugen  im  freien  Äetber  dar.  Äendern  wir  die 
Werlhe  der  Cutis tiinten  A  und  ^i.  so  komraen  wir  zu  den 
iTleichungen  lur  Nichtleiter  im  jillgemftinen.  Wir  /.eicliuea 
die  Wertfae  dieser  Grössen  im  freien  Aethcr  durch  den  Iudex  U 
»US,  niid  nennen  die  VerhiUtniss zahlen: 

die  Dielectricitjlts-  bez,  die  Afugnetisirungi^con^tante  des  be- 
ti'eflendon  Nichtleiters.     Femer  möge 


■'-'-Vf. 


die  ,,reciprnke  Liclitgpschwindigkeit  im  freien  Aethor"  boisBon. 
Kndlich  definireu  wir  ä.\n  electrisehe  und  nnagnetisnhe  Krftfte 
Grössen  .T,  J',  /,  L.  M,  N,  welche  mit  V,  V.  ff,  m,  e,  w  pro- 
portional sind,  nilnilich 

"0 
L  =  C^U  ,       }f  =  Cj  ü,      >  =  C,  IT  'ji   =  —  V^ '*?(»■ 

Dann  gehen  die  Gleichungen  (2a)   und  (2  b)  Über  in  die 
Gleichungen  (4)  bei  Hertz  und  die  Gleichung  (3)  in: 

(Ift) .    s-  -  *-  (.V«  -f  I'"  +  ^«)  +  j;^  (/,» +  ^n  +  Nr) . 


8rr 


8» 


n  Vgl.  *.  B.  n.  ITfrtK.  Wie-r.  Ami.  40-  |i.  :>«S.  ^  S,  IHftO. 
2>  Tgl.  IL  llerix,  WM.  Ami.  40.  )>.  GOl.  $  II.  ttklO. 
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Aus  den  Gleichuugeu  (2c)  und  (2d]  ergibt  sich  aussei-dem : 

t4c)i4a)     ö^  +  öj,  +  a^  ~"  -  s^  +  5y  +  a» 


Die  Giltigkeit  der  ersten  dieser  Gleichangen  soll  jedoch 
beschränkt  werden.  Es  kannte  nämlich  sein,  dass  die  Difie-^ 
rentiationcii,  wek-be  zu  der  Gleichung  (2c)  führten,  unerlaubt 
sind.  Wir  schrt'iben  den  poudwiibelu  MolecUleii  die  Eigeu- 
Bchaft  zu ,  den  Äether  derartig  unstetig  zu  verdrehen ,  rlaes 
dieses  eintritt  und  sagen,  dass  da,  wo  die  Gleiclmng  (-tc)  nicht 
erfüllt  ist,  »ich  eine  gewisse  Menge  „wahrer  Electricität"  be- 
finde. Im  freien  Aetlier,  wo  ponderable  Molecük  nicht  vor- 
baadeu  sind,  ist  die  Gleichung  (4c)  uothwend igorweise  stets 
erfüllt.     (Vgl.   hierzu  g  7  dieser  ArlieiU) 


§  3.      BewegaugsglclcliuDgCD    des    AetherB    in    votlkomtnenen 

Loilcrti. 

Wir  betrac;hten,  wie  fiüher.  ein  parullelopipediHchea  Vo- 
lumelement. Die  Verückungscomponenteu  seien  ^.  ri,  ^,  die 
Compononten  der  Geschwindigkeit  «..  f,  ir.  Mit  V,  V,  W  be- 
zeichnen wir  (im  Gegensatz  zu  dem.  Früheren)  die  Rotaüons- 
geachwindigkeiten  (Wirbelcomponenlen),  so  dass  z.  B.  wird: 


Nach  unseren  fundamentalen  Annahmen  besitct  dei'  AetI 
in  Leitern  „Quasi-Vist-osität" »  d.  h.  bei  der  Rutatiun  de» 
Theilchens  txitt  eine  Kraft  auf,  welche  der  Rotation  entgegeii-^S 
wirkt  und  der  Rotationsgeschwindipkeit  pnipnrtional  ist.  Be- 
zeichnet  daher  ff/2  eine  die  Qnasi-Viscositat  messende  Constante, 
p  and  Q,  wie  früher,  Druck  und  Dichtigkeit,  so  sind  die  im 
Volnmelemont  aui\reteiideu  Druckkrüfli»  gegeben  durch 


(5) 


Z, 


^u,  2',=  -x.=  -'-r, 


-n=jr. 


8otzt  man  auch  bior  die  Geschwindigkeiten  genttgend  klein 
voraus,  so  schliesst  man  wie  in  ^  1,  dass  p  in  erster  An- 
näherung von  X,  y,  z  unabhängig  ist  und  erhält  die  Gleichungc 


i 


EletlTomutfitetischc  Mrti-heiHiiwjeH, 


t4& 


(ttB) 


du 

97 


ö  W 


öff 


^) 


ö7 


dt'       BV 


^  ff  /  ö  r  _ 


i'fii 


I 


sind  duiTb  di«  Gleichnngen: 

Die   iu    der  VnluiueinLeit   eutliaU<?ne   kint^tische   Energie 
ist,  wie  frülierr 

Wir  sind  aber  nicht  bereefaligl.  die  6ri>Hse 

als  potentielle  Euei^ie  zu  bezeichnen.  Vielmehr  folgt  auK 
deu  Cjleichungeu  [t>]  durcii  bekannte  Rechnuiigeu,  dass  fUr  eiu 
voUstllndiges  System  gilt: 

^77  =  ->'*- 
Die  rechtä  stehende  Gröitse  lierert  die  in  der  Zeiteinheit  fiir 
die  olectro magnetischen  Vorgänge  verloreugebeude  Energie- 
menge. Wir  uebmeu  an,  da»s  wie  bei  alleu  Keibimgäerschei- 
nuDgen  die  vencliwiTifWiide  kinetische  Euergie  in  Wänue  tim- 
gcsetzt.  wird  und  nennen  £^  die  „JouWtche   Itärme". 

%  4.  Bewpgiii>ß*gt«ichunß«n  in  llalblriieru. 
Der  vollkommene  Leiter  ist  lediglich  eine  Abstraction. 
Die  in  der  Natur  vorkommenden  dielectrisch  polarisirbaren 
Leiter,  die  „HaLüleitei-'*,  erklären  wir  durch  eine  Vereinigung 
der  Eigenschat'tcu  von  Leiter  utul  Nichtleiter.  Tu  dienst  Hin- 
sicht nehme»  wir  die  sonst  schon  aufgestellte  Hypothese  an, 
daes  ein  Halbleiter  anzui^ehen  sei  als  ßiii  Leiter  iu  dem  nicht- 
leitende, oder  als  eiu  Nichtleiter,  in  dem  leitende  Teilchen 
eingelagert  sind.  Deuken  wir  an  die  in  der  Einleitung  Ter- 
suchte  Erklärung  der  Quasl-Viscosit&t,  so  ergiebt  >iirh  dieses 
Tou  selbst.  Wir  habeti  dann  um  jedes  der  ihrer  Lage  narli 
testen    puuderubL'in   Moteetile   eineu    Kaum    abzugrenzen,   die 

Abk.  d,  PhT».  a.  Oben.    N    P     XI.TI.  10 
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Wirkuug8<pliäre  der  Molecüle.  iii  welchem  der  Aether  Quasi* 
Visco8ität  l»esitzt,  do  in  ihm  die  EigenHchufccn  des  Aethers 
vesentlicli  durch  die  Anwesenheit  der  Molecfile  bestimmt 
werden.  In  den  übrig  hloiheiirft>ii  Tht^^lcn  des  Ra<ime!<  wird 
der  Aether  sich  im  Wesentlichen  so  verhalten,  als  ob  poude- 
rable  Molecüle  Überhaupt  nicht  vorhanden  wären.  Hier  wird 
dem  Aether  deinna».*b  Q uns i-Starr heil  zukommeu. 

Wir  macheil  im  Fulgeiiden  die  vereiufachiMide  Annahme, 
das«  die  beiden  Zustände  des  Aethers  unvermittelt  ineinander 
übergehen,  eine  Annahme,  mit  der  wir  uns  der  Wirklichkeit 
jedenfalls  annäbeni  weiden,  und  dass  die  ])ichtiglce:t  des 
Aetbers  io  den  loitendcu  und  nichtloitondcn  Tbeilchcn  dieselbe 
sei.  Tu  dem  Voluniett-mente  rfr  sei  irär  das  Volnmen  der 
nichtleitend eu,  {l  ~  «)  dr  das  der  leitenden  Theile.  Es  raus» 
dt  60  gross  sein,  dass  zu  einem  Volumelemeute  är  von 
gleicher  Grösse  und  anderer  Lage^eine  Zahl  a  gehört,  welche 
sich  nicht  merklich  von  a  unterscheidet.  Für  nichtleitende 
bez.  für  leitende  Pnrtikelchen  bedeuten  |*"..,  ^-'..,  «'^'.,. 
k'^'..,  6'<1' , . ,  i'*-> . .  dieselben  (irössen,  welche  fräher  ^,  w,  /' 
biessen,  so  dass  z.  B.  wird: 

/■{i>  -  1  / ^-       ^ V'" \        f -ta       t(dttCi>       5 r(3)\ 

Die  Gleichungen    för  die  Bewegung   eines   nicbtloitoncleir 
TheUobeus  parallel  der  X-Axe  lauten  dann: 

und  die  entsprechenden  Gleichungen  für  ein  leitendes  Theilcbeu ; 

(7b}   ß-^^-.^[-__  -^j,    ^^*  =  i(-5-^--^-). 

Wir  müssen  jetzt  Grössen  u..,  U..  einfahren,  weicht" 
dem  Gtmische  (und  nicht  den  Teilen  desselben)  charakteristisch 
Bind.  In  dieser  Beziehung  bieten  sich  die  Componenten  der 
Bewegung  des  Schwerjmnktes  von  rfr  dar,  nämlich: 


I 


(8) 


An  der  (trenze  eines   leitenden  und   nichtleitendeu   Par- 
tikels müssen  die  zur  Trennungstlilche  senkrechten  Kraflcou- 


EUttromaffnetiMche  Ertckeinungeti. 


147 


eiiiiindor   gloicli   sein,      [iängs  einer  der  J-/-Ebeii& 
TrennungHÜäche  wird  daher: 

(9)  '  Ebenso  wird: 

I  k  f1»'  =  ff  r'2' . 

da  auch  Stollen  vorhanden  sein  messen,  an  denen  die  Tren- 
imngtjHäclie  der  Z-X  und  der  A'-i'-Ebene  parallel  ist.  Du  wir 
uns  femer  rfr  so  klein  denken,  dass  in  seinem  Inneni  die 
Grössen  ff*'.,  für  die  niuhtleitendt^n  und  T'C-J  für  die  leitenden 
Theile  als  cnnstant  angt^sehen  werden  dürfen,  so  folgt,  dass  die 
in  den  Gleichungen  (9)  vorkommenden  Grossen  filr  das  in  rfr 
enthaltene  Gemisch  charakteristisch  sind. 

Muttiplicirt  man  die  Gleichutigen  (7a)  nrid  (?b)  mit  et 
und  1  —  rr  und  addirt,  so  ergibt  sich,  wenn  man  noch  T. . , 
statt  r^''..  schreibt  mit  Rucksicht  auf  {8]: 


(10) 


bu_kidV      i)W\ 
^'  &t  ~t\hx        'dyj' 

dt  _*/öff*_e^^ 
^'  et  ~2\dj-     Ä»J* 

dv_k(B  u _ev\ 


S  f'   ,    ,1  v*r-        1/9«         d*^\ 

8*^'  .  ,1  v*u-       l/öf-        ö''\ 


Als   kinetische  Energie   der  Voinmeinbßit  des  Gemisches 
bezeichnen  wir  hier  die  Grösse: 


E,  ^  ?(„.+  r>+t«>); 


die  potentielle  Energie  eines  leitenden  Theilchens  ist  0 ,  die 
eines  nichtleitenden,  dividirt  durch  das  Volumen  desselben,  istT 
*/2(i''+  /'■  +  W)  und  die  gesammte  potentielle  Energie  in 
der  Volumeinheit: 


/f. 


,  =  J«[f-»+/»+r«) 


Die  gesammte  Energie;  ist  daher: 

Die    in   der  Einheit  des   Volumens  entwickelte   Wäiine 
beträgt: 

10* 
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und  fUi'  ein  TollMündiges  System  gilt  die  Gleichung: 
/■     ,$8.      dJB,       „  , 

Die  Abnahme  der  kinetischeD  Energie  wird  also  zum  Theil 
et-sotzt  durch  eine  Zunahme  der  potentiellen,  zum  Theil  durch^ 
diLS  Auftreten  von  Reibungswärme. 

j^  &.     Die  ConRtanten  des  Hiilbleiterik 

Wir  delinireu  die  Grössen 


^-i 


k 


4tä- 


ak  Magnetiaii-uiigs- ,  Diele  ctncitäts<  und  speclEsche  Leitunj 
constanle.  (Aus  dieser  Detiuition  ei^ibt  sich  die  frühere 
g  2  filr  a  =  l.)  Ferner  dctiniren  wir  die  (irösaen  .V,  >",  Z, 
l,  -V,  iV,  Cj,  fj  durch  dieselben  Gleichungen  wie  iu  §2.  Dann 
gehen  die  Gloicbiingeu  (10)  Über  in  die  Gleichungen  (6  a)  und 
(Hb)  bei  Hertz,  d,  h,  in  die  altgcnteiihen  Gleicliungen  filr  den 
Zueummenhang  der  electrischL^u  und  mftKiietisrheii  Kräfte  in 
homogenen  isotropen  Medien.  Gleichzeitig  nimmt  (11)  wieder 
die  Form  der  Gleichung  [3  a)  an.  Wir  erwähnen  noch  di« 
Formeln: 


I 


T  = 


4njl 


und 


/7M  =  2i/^i 


l^ie  ei-stere  Grösse  ist  eine  dem  Halbleiter  charakteristische] 
Zeit,   die  „Kelaxatiunazeit'',   die  letztere   eine   i'eciprokc 
seh  windigkeit,  die  „Lichtgeschwindigkeit". 

%  0.    OberfläofaBnbf!cIingnn^i)n. 

Es  sei  0  ein  Element  der  Treiinuiipsflache  zwischen  den 
Medien  1  und  2.  llas  Coordiiiatciisyslom  sei  so  gewSthlt, 
dass  Ü  der  .VJ- Ebene  parallel  ist.  Wir  fragen  zuiiSlchst  nach 
den  Beil ingunpen  Pir  die  magiieliscben  Krilfle.  .Jedenfalls  muss 
die  Masse  der  während  einer  ^ewi&scn  Zeit  in  Ü  ein*  und 
ausströmten  den  Flüssigkeit  die&elhe  sein;  es  muss  also  sein;] 
Vi  *P|  =  i'i""«-  Dai'«"J<  folgt  (vgl.  §  2  und  5): 
(12r)  ti,.X,^fi,.V,. 

Unstetige  Äendemngen   der  Componenton  u  und  r  beitai 
Durchgänge  durcb  0  können  ntcbt  zn  Stande  kommen,  da  die 
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entgegenwirkenden  KrÄfte  A/2  U,    4/2  /'  unendlich   gros«  sein 
würden.     Ks  wml  also: 

{12b)         Uj  ^  «j,    w,  =  P,   oder   X,  =Z*,,    .li'j  =  J/^. 

Feraer  mttsseu  die  xu  0  senkrechten  Druckcimponenten 
—  das  sind:  X^j  Y„  Z^  —  auf  beiden  Seiten  gleich  sein.  Eh 
musä  also  sein: 

Daraus  folgt  nach  §  2  und  §  5: 

(18a)  -V,  =  .Y,.    )\  =  Y^. 

Die  Gleichungen  (I2b)  gt^iten  für  alle  Punkte  der  Grenz- 
fläche. Sie  kunnen  daher  nach  x  und  tf  difi'erentiirt  werden. 
Wir  linden  so,  dass  ffir  den  allgemeinen  Fall  de»^  HaJbleiterA 
die  Grösse: 


^ 


I 


oder  auch,  was  auf  dasselbe  hinaunkotunit,  die  Grösse 

an   der  TrennungsHEche   für   beide   Medien    denselben   Werth 
beäilze.     Fftr  den  etatiunären  Zustund  folgt  im  Specielleu: 

Ä,  ^,  =  ^  ^, 
und  ttlr  einen  Nichtleiter  (a«  1): 

«j  Ä,  =  «,  2"j  +  C  oder    IT,  =  *;  +  C. 

wo  C  eine  Constaiite  ist,  auf  deren  Bedeutung  wir  zuröck- 
kommen  werden. 


I 


g  7.     Unterschiede  swiecheu  electriflcheu    und    naftguetUcbeo 
ErBcheinnngen. 

Der  Grund,  weshalb  wir  im  Gegensatz  zu  Tfaumsou  die 
£'',  r,  //  als  electrische  Ki-äile  und  nicht  als  magnetische 
definirt«n,  liegt  darin,  diiss  hei  dieser  Verfügung,  neben  der 
Kxisteuz  von  Nichtleitern,  t»iüh  ualurgemäss  die  von  Leitern 
ergibt,  wiUirend  gleichzeitig  die  Existenz  von  magnetiechen 
Leitern  au^tgeeclilosäien  erscbeint.  Weitere  Giilndc  ergeben  sich 
auA  deuL  Folgenden: 


4 
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A.  Sommerfeld. 


Alis  der  bekaniitoii  bytlrodyiiamiitcbeii  Gleicbun;^ 


HU 


d 


(,p 


'fie 


Bt 


dx 


älf 


ß* 


folgt  (zunächst  tdr  den  stationui'eu  Zustand  und  dünn  auch 
itUgcnic-iri)  die  Gleiclmiig  (4d)  im  §  2.  In  Worte  übertragen 
>.'einä-is  )lei*  Auwlnirksweise  von  Herlz  lautet  dieselbe:  „H'ahrm 
Maif»ettsmiis  kann  ex  nicht  geben."  Dieses  Resultat  steht  zwam 
im  tillgt;ineinnii  in  TJ obere iustimmung  mit  der  Erfahrung,  zeigt 
über  gleiriizeiligj  dii-st*  unsere  Darslellutig  die  Ersehe iimngen 
in  Staldinagneteii  nicht  uinfasst.  Das  gleiche  Hesultat  wir^l 
tHr  die  Ohertiik^he  zweier  heteropener  KöiT>er  ausgesTirocben 
dm*ch  die  Gleichung  (12a).  Dieselbe  sagt  gleichzeitig  aus, 
dass  bei  sprungweiser  Aenderung  der  Dichtigkeit  in  0  „frei 
Magnetismus"  auftritt,  gegeben  durt-h  die  G^leicbung 

iraltre     Klertriritiit    tritt     in     uuRerer    Darstellung    ali 
Fl&chenbelegung  auf.     Wir  sagen,  auf  einer  Fläche  befinde 
sich  ein  gewisses  Quantum  e,^  von  wahrer  Klectricität,  wenn 
die    zur    Fläche    nurniale    Coniponenle    des   Drebnngswinkela 
^'cosn,*  +  ^C08n,y  +  /Tcosn,  z   auf  beiden  Seiten    um  de 
Betrag  j/ili/Ä^ff«  verschieden  ist.    Die  Mc^glirlikeit,  dass  dies 
auf  der  Grenze  zweier  heterogener  Medien  stiittHnden   kann, 
Iftsst  Gleichung  (lab)  offen.    Dieselbe  ergibt  nämlich  das  Auf- 
treten wahi-er  Electricität,  wenn  der  Integrationsconstauten  C 
ein  von  ü  verschiedener  Werth  beigelegt  wird.    Ist  aber  wahre 
Electncität    nicht   vorhanden,    so   haben   wir   in  0  jedenfalls 
,^eio  ElectricitÄt",  gegeben  durch  die  Gleichung: 
^,  -  Zj  ^  4  ,T  r,. 

Die  Unstetigkeit  in  der  Drehung  des  Acthers,  durch  welch 
die  wahre  Electncität  repräsentirt  wird,   kann  durch  die  Toa' 
uns  betrachtft*u  Vorgänge  in  Nichtleitern  weder  hervorgerufen 
noch  aufgehoben  werden.     Wir  sehen  in  dem  Auftreten  von, 
wahrer  Electricität   daher   die    Wirkung   anderer,    und    zw 
mole ciliarer  Bewegungen  (vgl.  §  2). 

Ein  anderer  Unferschied  zwischen  electrischon  und  magne- 
tischen Kräften   ergibt   sich,  wenn  wir  nach  der  Erweitemn 
unserer  Gleichungen  fllr  anisoti'ope  Körpor  fmgcn.     Während 
nämlich  k  nnd  somit  auch  i  mit  der  Kichtung  der  Drehnngs- 
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juce  variiren  kOnnen,  sind  die  Grössen  o  iiod  fi  keine  ßiclituiigs- 
grösseii.  Ks  kann  dalipi*  wollt  electrischc,  aber  nicht  magne- 
tische Kmlallc  in  imserer  Darstellung  gel'P'"- 

%  9.    Vergleiche. 

Es  möge  betont  werden,  dass  bei  der  vorgetragen  indchani- 
scben  Dai'stellung  die  ,,Kinheit  der  electrischen  and  magne- 
titichi'U  Kraft"  gewahrt  ist,  insofern  beide  als  gleichberechtigte 
ErscheiniingL'u  nebeneinander  auftreten. 

Don  oltictriscbeii  Versrhiobuiigen  MaxwelTs  entspricht  in 
nnserer  Darstelhmg  diejenige  Drehung,  um  welche  ein  Äether- 
theilchen  aun  ü.einer  Kuhelage  h^rausbewegt  wird.  Die  Ge- 
schwindigkeit,, welche  nach  der  «ewühnlichen  Anschauung  in 
Leitern  an  Stellt-  der  Versehiebuiig  tritt,  ist  in  un»erer 
Dai-stelluug  eine  Winkelgesebwiriiligkeit.  Die  „cykli^jelie  Coor- 
dinate'-'}  dieser  Bewegung  ist  der  Winkel,  uns  welchen  das 
AethertbeiJchen  im  ganzen  rotii-t  worden  ist.  Kin  Unterschied 
besteht  jedoch  dai-in.  dass  nach  der  gewöhnlichen  Aneicbauung 
VerrQckong  und  OeschwindigkeiL  in  die  Richtung  der  Krall 
fallen,  nach  unserer  Aiischauung  aber  senkrecht  z«  dieser 
üt«heu.  Nabe  verwandt  ist  die  Hypothese  der  Quasi-Starrhcit 
mit  der  d}'naniiacben  Lichttheorie  von  Mac  CuUagh.  Die 
Grösse  A),  (in  §  1)  ist  identisch  mit  Mac  Oullagb's  Aether- 
potential  in  isotropen  Körpern.  Endlich  sei  ei-wühnt,  dass  die 
Elrklttrung,  di«  wir  von  der  mngnetischeu  Kraft  gegeben  halenj 
keineswegs  neu  ist.  Dieselbe  ist  für  den  stationären  Zustand 
im  freien  Aether  bereits  von  Euler  aufge.steHt  wurden.*)  Der 
Aether  befindet  sich  dann  in  dem  Zastande  einer  vollkommenen 
FlQssJgkeit  bei  Existenz  eine»  Geschwindigkeit^potentials,  wie 
er  in  der  Hydi-odynaniik  behandelt  wird. 


IJ    Vgt  L.  BoltzmaDD,    Verlesungen    aber   MaxwcIlV   Theorie. 
Drittr  Vorli-jwing:.     §  28. 

3>  Vgl.  Iiierxu  .Sir  \\.  Thomson,    Klectroslatics  uuil   Ma^etiain. 


X.  Verfall fi'it  xttr  ff^etfAtfiJhtnff  vetner  Wanset"  und 
QuevkMlbevoberfi^irhen  ;  von    W,  C  liöntye». 


Am   Srlili 


Mittheili 


,Uober   die  Dickt 


meiner 
cohirenten    Oelschichten    auf   der  Obei-tiäche  des  Wassers 
sprach  ich   die    Ansicht  aus.   dass   die  dfinne   Schicht,  intt 
welcher  gtswohnUrh  eine  WasseriiberflJlcbe  Dberzogen  isrt,  einen 
Eiafluss  ttUdUbeu  könnte    uiif  <laB    ciptisclie  Verhalten ,    sowie  ^ 
auf  die  ZäJiigkeit  derselben.     Orientirende  Vorrerauche,  sowie  fl 
die  Versurhe  von  Drude  mit  festen  Körpern  und  die  Verfinrho 
von  Oberbeck   hatten  mich    zn  dieser  Ansicht   geführt   und 
ich  hoffte  bald  über  definitive  Versuche  berichte»  zu  kSncen. 
Diese  Versuche   wurden  aber  durch  den  Mangel  an   den  nö- 
thigen  nptisclien  Apparaten  sehr  verzOgert,  so  dass  dieselben 
Auch  jetzt   noch  nicht  abgeschlossen  sind.     Kurze  Zeit  nacäi 
jener  Mittheilung  verßfTenthclite  Lord  Rayleigb  seine  Versuche 
Über  die  Zähigkeit  von  Oberltächeuschichteu  und  vor  wenigen 
Wochen  erschien  auch  eine  Arbeit  desseiben  Verfassers  über 
die  Reflexionsconstanten  des  Wnssers*).  welche  unter  aoderen 
auch  die  von  mir  erwarteten  und  zum  Theil  bereits  gefundenen  ^ 
Resultate  enthült.  f 

Es  erscheint  mir  deshalb  zwecklos,  llber  meine  mit  den 
Lord  R  ay Ic i g h '  sehen  parallel  laufenden  Versuche  zu  be- 
richten; nur  möchte  ich  das  Verfahren  roittheilen ,  dwdi 
welches  es  mir  gelang,  reine  Oberflächen  herzustellen,  da  sich 
dasselbe ,  wie  ich  glaube ,  durch  grdssere  Einfachheit  und 
Zweckmässigkeit  von  deu  Lord  Rayleigh'scheu  unterscheidet. 

Um  eine  möglichst  reine  WasseroberHäche  zu  erhalten, 
verbinde  ich  den  Hals  eines  20cm  weiten  Trichters,  dessen 
oberer  eben  abgeschliffener  Rand  möglichst  gut  horizontal  ge- 
stellt wird,  durcli  einen  K.^titttcliukt^rblaucli  mit  der  städtischen 
Waüserteitung  und  lasne  durch  den  Tricliter  einen  kräftigen 
Wasserstrom  aufsteigen.  Das  überfliesseade  Wasser  wird  von 
einem  weitenm,  den  erstereu  umgebenden  Trichter  aufgefaugeii 
und  durch  einen  xweiteu  Schlauch  fortgeleitet.     Wie  die  beiden 


I 


1)  Söntgen.  Wifid.  Ann.  41.  p.  381.  IB90. 

2)  Rafleigh.  Pliil.  Mag.    33.  p.  I.    tSflS. 
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Tricliter   rfureh   Korke    und   eine   kurze    weite  Glasröhre   mit 
eioander  verbunden  sind,  zeigt  die  nebenstehende  Figur. 

Nach  dem  Absperren  des  Hahnes  der 
Wasserleitung  t-rhält  inati  in  dein  inneren 
Tricht(>r  eine  rulil^e,  schichtenfreie  Ober- 
fläche, an  welcher  die  von  Lordllayleigh 
beschriebenen  optischen  Erscheinungen 
sehr  gut  zu  beobachten  »tind.  Da  die  reine 
Obertiächc  »ehj-  beweglich  ist.  müssen  <lie 
Trichter  möglichst  erscliütterungsfrei  auf- 
gefltcllt  werden.  AnStelle  des  Sonnenlichtes 
kann  man  auch  das  Licht  eine^  Linne- 
mann'scheu  Brenners  benutzen;  indessen 
ist  das  erstere  der  grösseren  Helligkeit  hülber  vorzuziehen. 

Ich  habe  dann  versucht,  in  ähnlicher  Weise  reine  Qoeck- 
sUberH&chen  zn  erhalten  und  bin  zu  einem  sehr  befriedigenden 
R«sultate  gekommen,  was  mir  um  so  erwünschter  ist,  als  die  Her- 
stellung einer  Qaecksillei-oberHächo.  die  so  rein  ist,  dass  sich  Was- 
ser darauf  ausbreitet,  bt8  jet^t  bckaniitermaaitseii  nicht  leicht  war. 
So  sagt  darüber  z.B.  Lord  Rayleigb')  „Prof.  Quincke  (Pagg. 
Ann.  1 3ft.  p.  fifi.  1870)  fand,  dass  es  möglich  wur,  (^iiecksilber  so 
bei'zustellen,  dass  sich  Wasser  darauf  ausbreitete.  Aber  die  er- 
forderlichen WirsichtsmaaBsreneln  sind  so  mühevoll  (elahorate), 
dass  wahrscheinlich  Niemand  ausserbalb  des  Laboratoriums  von 
Prof.  Quinekeje  beobachtet  hat.  was  nichtsdestoweniger  als  das 
normale  Verhalten  dieser  zwei  Körper  aiitiesehen  werden  muss.'* 

Auf  den  längeren  Sclienkel  einer  U-tormigen  {ilasrühre 
iit  mittelst  eines  Korkes  eine  umgekehrte  abgesprengte  Glas- 
HascJie  anfgesctzt:  dieselbe  dient  zur  Aufnahme  des  Hg.  Auf 
dem  kQrzereri  zu  einer  engen  Spitze  ausgezogenen  Schenkel 
wird  ein  Trichterchen  mit  abgeschliffenem  Rand  durch  Siegel- 
lack so  befestigt,  dass  die  Spitze  der  Glasröhre  noch  in  den 
Trichter  hineinragt.  Dicht  unterhalb  der  Flasche  tetindet  sich 
ein  nicht  gefetteter  Glasbahn;  wird  derselbe  geötlnet,  so  strömt 
das  Hg  aus  der  Flasche  in  den  Trichter.  Die  heacbriebene 
Vorrichtung  wird  mittelst  eines  Statives  in  eiiie  grössere  zor 
Aufnahme  des  überH  Jensen  den  Hg  geeigneten  Wanne  gestellt 


I)  Natarv.  42.  p.  384.  1840. 
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und  SU  gerichtet,    iluss  doi-  abgeschliffene  Triuhterrand  hon 
zoTital  zn  liegen  kommt. 

Das  Hg  hrAncht  gar  nicht  hesi^mlei-s  vorbcrnitet  zn  wer- 
(ipn:  ich  habe  zu  den  Versuchen  sowohl  frisch  ilestillirtes.  als 
auch  solches  benutzt,  das  bereit)  melirmala  im  Lübüratorinm 
zu  T)aiii]ifdicbteb'i;stinimuugeu  fte.  verwendet  worden  war  und 
fand  keinen  Unterschied  in  ihrem  Verhalten:  auch  ist  ns  nicht 
nßthig,  die  ökstheile  der  Äppamte  besonders  sorgfältig  /tt 
reinigen ,  wenn  diese  Torher  nicht  gerade  mit  grösseren 
MengL'n  von  Fett  vcninreinigt  waren.  Die  erforderlirlie  letzte 
Reinigung  geschieht  durch  das  Hg  seibat.    (Vgl.  unten  p.  156)>  _ 

Um  nun  eine  i-eine  Hg-Ohertiilche   zu   erhalten ,   lioas  ichfl 
eine  Hg-Menge  ihirch  den  Trichter  ni.'ich  durch)  au  ton  nnd  Über 
dessen  Kand  weglliessen:  in  dieser  Weise  bekam  ich  stets  eine 
Oberfläche,  auf  welcher  ein   Tropfen  ^^assel■  sich  ausbreiten 
konnte.  Da  jedui.'h  hei  diesem  Verfahren  eiue  grössere  Hg-Menge  M 
gehmnclit  wird,   iiiul  e^  wegen  der  grossen  Empfindlichkeit  der  ™ 
OberriJlche   gegen  Verunreinigungen    erwönscbt   ist,   innerhalb 
kurzer  Zeit  mehrmals  eine  reine  OberHüche  zu   erhalten,  so 
habe  ich  das  Verfuhren  ein  wenig  abgeändert. 

Ich  lasse  nach  dem  Zusammensetzen  des  Apparates  zur 
Reinigung  des   Glastrichters    zuerst    eine   Quantitilt    Hg   ttber- 
äiesMn,  dann  aber  vnr  jodi'ni  Versuch  nur  s«i  viel  Hg   in  di-n 
Trichter  einlaufen,  dass  die  übertläche  desselben  über  dem  Rand 
steht.     Mit  einem  gereinigten  schmalen  Glasstreifen,  den  ichfl 
auf  den  äussersten  Kand  des  Trichtei-s  auflege,  schleudere  ich  ™ 
dann  das  Ubei'stelieude  Hg  möglichst  rasch  weg.  indem  ich  dafiir 
sorge,  dass  der  Glasstreiten  genau  über  dieRiinder  des  Trichters  f 
weggleitet.     Unter  Umstanden  ist  diese  Operation  zu  wieder- 
holen.     Die  Reinigung  des  (ila.'-strelfens  geschielit  durch  Aus^ 
glühen,  indessen  ist  auch  diese  Vorsichtsmaiissivgel  gar  nicht 
immer  uöthig.    Durch  einen  kästen ilhnlichen  Aufbau  verhindert  h 
man,  dass  das  weggeschleuderte  H^  verloren  geht.  | 

iii,  Die  nach  dem  Abstreifen  vorhandene  Hg-Obert!äche  ist 
im  Vergleich  zu  einer  gewöhnlichen  ungemein  beweglich,  und 
man  erkennt  nach  einiger  Uebuug  bald  an  dem  Verhalteu  der 
kleinen  Kräuselungen  der  Oberflüche  den  tirad  ihrer  Reinheit 

Es  sei  ml]-  imch  gestattet,    einige  Versuche  mitzutfaoilen,H 
welche  ich  mit  solchen  Obertlacheu  uastellte. 
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Bringt  man  einen  Tropfen  Wasser  mit  reiner  OberHäche 
uaf  das  Ug,  so  breitet  »ich  das^eltie  sofort  zu  einer  dünn^-m 
Scliicht  bis  an  den  capillar  gokrttmmten  Theil  der  Hg-Obcr- 
tläche  aus.  um  einen  solchen  Tnipfen  /u  rrlmUcn,  taucht 
man  mn  einfachstt^n  eine  vorher  au<^egUlhte  Plathiuse  in  den 
icum  Zwecke  der  Selbstreinigung  schon  seit  einiger  Zeit  Hiessen- 
den  Strahl  der  Wasserleitung.  War  die  Hg-Obertiäcbe  nicht 
ganz  rein,  so  breitet  sich  das  Wasser  wyniger  aus;  es  bleibt 
in  der  Form  einer  tiachen  Scheibe  auf  dem  Hg  liegen.  Der 
DurchmesM>r  dieser  Scheibe  ist  um  so  kleiner,  je  weniger  rein 
das  Hg  i«t.  und  von  einem  gewissen  Grade  der  Vprnnreinignng 
an  tindet  überhaupt  keine  Ausbreitung  uiuhr  statt,  das  Wasser 
bleibt  in  der  Gestalt  einer  stark  gekrümmten  Linse  in  der 
Mitte  des  Hg  liegen.  Dieser  Vorsuch  beweist,  dass  die  Aon- 
dening  iler  Oberlläohenspannung  des  Hg  (wie  beim  Wasser) 
von  der  Dicke  der  Oberttächen Schicht  abhängig  ist.'] 

Eine  weitere  Stütze  fl\r  diese  Thatsache  bildet  fulgeuder 
Versuch.  Legt  man  einen  WassertropfV'n  auf  eine  massig  reiue 
Hg-Oberfl liehe,  sodass  Hieb  derselbe  zu  einer  Hacheu  Scheibe  ans- 
breitet  und  verkleinert  dann  die  Ug-Obertiiiche,  indem  man  durch 
einen  zweiten  Hahn  in  der  (ilasröhre  Hg  ausriiessen  liisst:  dabei 
zieht  sich  das  Wasser  immer  mehr  und  mehr  zusammen,  je 
tiefer  das  Hg  im  Trichter  zu  stehen  kommt.  Lässt  man  dann 
wieder  Hg  zutreten  und  dadurch  dieOU-rtiüche  sich  vergrössern, 
so  breitet  sich  da<i  Wasser  wieder  mehr  und  mehr  ans. 

Vs  schien  mir  von  Interesse  zu  sein,  zu  untersuchen, 
wodurch  eine  reine  Hg-OberfliU-he  verunreinigt  werden  kann. 
Dies  geschieht  u.  a.: 

1.  Durch  Stehen  an  der  Luft.  Im  Arbeitszimmer  wurde 
die  l'iberHiiche  fortwühreiul  unreiner,  und  zwar  je  nach  Um- 
ständen verschieden  rasch.  Die  Zeit,  die  vergehen  musste, 
um  dir  Oberfläche  so  stark  zu  voninreinig<'D,  dass  ein  Wasser- 
trüpfen  als  kleine  Linse  liegen  blieb,  lag  an  verschiedenen 
Tagen  bei  meinen  Versuchen  zwischen  3  und  5  Minuten.  Stjind 
der  Apparat  im  Freien,  so  fand  die  Verunreinigung  atiffallender 
Weise  viel  raschi^r  statt;  schon  nach  einer  halben  Minute 
zeigte  der  Pmbetropfen  keine  Spur  von  Ausbreitung.  Dass 
die  Verunreinigung  hau ptsiU^h lieh  aus  der  Luft  und  nicht  von 
~I)  Vcrgt.  yaincke.  Pwgg.  Ann.  1»».  p.  67.  1870. 
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dor  Waad  dea  OUstrichters  iienührte.  konnte  dailurch  nacli- 
gewiewn  irerden^  dass  die  Oberfläche  lu  allen  Fällen  viel  Ungcr 
rem  blieb,  wenn  der  Trichter  sofort  nach  der  Rfinigung  der 
OberBäcbe  mit  einem  Ubrglas  bedeckt  wurde. 

2.  Durch  Tabaksrauc'h.  Gegen  R«uch  i^t  die  Hg-Ober- 
ääche  äusH0r!4t  ßiupfindlich:  r-iii  ciniimlige^  BcrauL'bcn  gonQ|?i. 
um  dieselbe  sofort  vollständig  ?.ii  vttninminigen.  Durob  Be- 
hauchen wird  die  Obertlüche  vorübergehend  verunreinigt: 
«caigsteus  verschwindet  die  verun reinigende  Schiebt  Kum 
grössteu  Theüe  wieder,  wie  man  au  eiuem  vor  dem  Behauchen 
aiifgelegt4>n  Wassertropfen  l>eobiiohteii  kann. 

3.  Durch  Leuchtgas.  Ein  schwacher  Strom  Ton  Leuchtgas 
korz«  Zeit  gegen  die  Obei-Häche  gerichtet,  reicht  au«,  um 
diese  dauernd  zu  verunreinigen.  Khenso  ein  Bestreichen  mit 
einer  Bunscn'schen  Flamme.  Geschieht  dieses  Bestreichen 
dagegen  sehr  rasch,  ho  wird  die  Obertläehe  wühl  verunreinigt, 
sie  erholt  sieh  aber  bald  wieder. 

4.  Ich  verbuchte  nun ,  welche  Wirkung  Kohlensäure, 
schweflige  Säure ,  Sauerstoff  und  WasserdampF  ausüben.  Die 
drei  erateren  Gase  verhielten  sich  indifferent;  das  Verhalt<?u 
des  Wasserdampfes  ist  noch  nicht  ganz  festgestellt.  Jedenfalls 
ist  derselbe  ohne  Wirkung,  wenn  er  sich  nicht  als  Hauch  auf 
das  Hg  niederitcliliigt. 

5.  Durch  Luft,  welche  über  Fett  oder  Oel  geftthrt  uod 
dann  über  die  Hg-Obertläche  geleitet  -ftird.  wird  eine  dauernde 
Verunreinigung  erzeugt. 

ti.  Ebenso  durch  Berllbren  mit  dem  Finger  oder  durch 
Eintauchen  eines  durch  die  Finger  gezogenen  Platindrahtes. 

7.  Von  besonders  praktischem  Interesse  ist  ilas  Verhalten 
einer  vorher  nicht  gereinigten  Glasplatte.  Legt  man  dieselbe 
auf  eine  reine  Hg-Fläche,  so  stellt  sich  dieselbe,  wie  zu  er- 
warten ist.  nach  dem  Abheben  der  Platte  als  Terunreinigt 
heraus.  Wiederholt  man  den  Versuch  mit  dtTKe&en  Steile  der 
Platte  und  einer  neuen  reinen  Hg-Obertläche,  so  wird  das  Hg 
schon  weniger  verunreinigt  aU  vorher;  beim  dritten  Vorsuch 
noch  weniger  u.  a.  w.  Man  erhält  bahl  pine  Stolle  der  Glas- 
platte, die  das  Hg  nicht  mehr  verunreinigt:  wenigstens  bei 
nicht  zu  langer  Berührung. 

Dass  die  Glaoptatte  dabei  nicht  vollstilndig  reiu  geworden 


\ 
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ist,  erkfiTint  man  :iiii  Leichteslmi  flüi-aii,  tlnss  ein  Wasser- 
tropfeu  sich  auf  <Jerselbi.'n  iicich  nicht  ausbreitet.  Die  noch 
linf  dem  Glase  fibrig  gebliebene  Schicht  haftet  aUü  so  fest 
d&ran,  dass  man  dieselbe  mit  Hg  in  Berührung  bringen  kann, 
ohne  daas  das  letztere  vermireiuigt  wird. 

8.  Ein  Laftstrom,  der  über  Salzsäure  "der  SalpeterstLure 
gegangen  ist ,  venimeinigl  das  Hg  sehr  bald.  Die  Säiirc- 
dän)i>fe  greifen  da»  Metall  au  und  man  sieht  in  diesem  Falle 
auch,  dass  sich  dasselbe  mit  einer  Haut  Überzieht.  Diese 
Haut  ist  fest  iind  kann  zerrissen  werden:  in  diesem  Falle 
breitet  sich  dann  das  Wasser  auf  der  von  der  Haut  büfreiteu 
Stelle  leichter  aus  als  auf  der  anderen. 

I>.  Dampf  vüti  Aetliyliilkohol  und  Schwefeläther  verunrei- 
nigen daä  Ug  nur  vorübergehend. 

10.  Beines  unberührtes  FUtnr))apier  aus  der  Mitte  eines 
grösseren  Paketes  genommeu .  veninreinigt  die  Obertlüchc 
uicht ,  dagegen  uuier  Uoistäudeu  wohl  solches,  das  lagere 
Zeit  an  der  Luft  gelegen  hat. 

11.  Nachdem  ein  Tropfen  Leitungswasser,  der  sich  auf 
einer  reinen  Oberfläche  ausgebreitet  hatte,  verdunstet  ist, 
stellt  sich  die  Oberfläche  als  veninreinigt  heraus. 

12.  Bringt  miui  auf  eine  reine  Hg-OberHürhe  ein  Stückchen 
Campher.  su  sieht  man  daran  dieselben  Bewegungen,  wie  wenn 
dasselbe  auf  reinei^  \\  asser  geworfen  würde;  auf  einer  stark 
verun reinigton  Hg-()bcrtlacbe  bewegen  sich  die  Campher- 
atttckchcn  nicht. 

Aus  den  obfn  mitgetheilten  Tei'suchen  ergibt  sich: 

a)  Die  Oberli-ächn  des  Hg  wird  dauenid  veninreinigt 
durch  die  Bildung  einer  nicht  eder  nur  wenig  tiUrhtigen  Schiebt 
von  SabBtanzcD,  die  sich  darauf  ausbreiten. 

b}  Die  ObertlJU-Iie  kann  vorn  hergehend  veninreinigt  werden, 
wenn  diese  .Schicht  uub  einer  llUcbtigen  Subslau/.  besteht. 

c)  Die  Verunreinigung  kann  in  einigen  Fällen  auf  eine 
chemische  Veränderung  der  Oberfläche  zurückgeführt  werden. 

Für  viele  Versuche  dürfte  die  Anwendung  eines  kleineren 
circa  3  cm  weiten  Trichters  genügen;  indessen  will  ich  noch 
erwähnen ,  dass  die  obigen  Versuche  auch  mit  einem  9  cm 
weiten  Trichter  »efar  gut  gelingen. 

Wür>:burg,  Physik.  Institut,  Februar  lä92. 


XL   Veher  die  anf/rffli<;fu'  AffstoHsunif  paraUeler 

Kntfwrleitstrahfe» :  ran  JC.  Wieiivnuinit  und 

H.  Ebert, 


In  einer  vor  kurzem  in  den  Sitzungsberichten  der  Societaa 

Pbysico-Medica  zu  Erlangen  ]iublicirten  Abhandlung  haben  vir 
e'mv  Reihe  von  Eigensc hatte u  der  Kathoiltm strahlen  behandell 
(Durchlässigkeit  dünner  Metallschichten  iUr  die«elben,  diiTuae  ■ 
Reflexion.  Dispersion  u.  a.  m.)  und  den  Versuch  geniÄcht.  die  Er- 
scheinungen,  die  dieselben  darbieten,  vom  Stamlpunkte  einer 
einheitlichen,  die  Phänomene  der  Gasentladungen  im  allgemeioen  ■ 
umfassenden  Anschauung  zn  erklären.  Dubei  stellen  sich  einer 
Begründung  des  von  Hrn.  Crookes  aufgfsteliteii  Satzes:  „Zwei 
gleichgerichtete  parallele  Kalb  od  anstrahlen  sttiKson  einander  ab' 


gewisae  Schwierigkeiten  entgegen.  Wir  sind  dadurch  veranlasst 
worden,  die  Beweiskraft  des  Craokes'scheii  Verflnches  genauer 
zu  prüfen.  Hr.  Crooke»  bringt  ati  dem  einen  Knde  einer 
Röhre  zwei  ebene,  etwas  gegeneinander  geneigte  Alnminium- 
]>1atton  a  und  h  an,  an  dem  anderen  die  Anode,  und  vor  n 
und  A  einen  Scrhirm  aus  Gliinnier  mit  zwei  OefTitungen  li 
und  e;  femer  legt  er  in  die  ROhre  parallel  zu  ihrer  Axe  eine 
mit  einem  phü^iphorescirenden  Körper  bestrichene  Glimmer- 
platte,  auf  der  sich  die  eventuell  aus  d  und  c  austretenden 
Katbudeustrahlenhündel  deutlich  abzeichnen.  Macht  man  nui- 
die  eine  Platte  a  oder  A  zur  Kathode'),  so  erhält  man  ein 
Kathodeustrahlenbtindel,  daß  am  Knde  etwa  die  Axe  des  Rohres 


\i  Wir  benut7tt>n  als  Ekii-tricitiiiAqiicIlo  eine  gro^rm  SOpuanjcc  In- 
fluciizinHi=(.-tiitii].  mit  dur  Jie  Eracliüinung  ciniin  BUH.i(>rorcli!ntlich  eUstigrn 
Cbitrakter  •erliielt,  dei^Q  AnechaHuiig  durcli  Hoe  Dewilligung  «vu  dem 
Kltäabii^tti  'rKniiiBciu  Sci«n<]e-Foad  crmJl^liohc  wiiriii*,  wofilr  ich  aui-h  bei 
dicMT  O^'k-gi-alieit  meinün  b«stou  Dank  amgv.  £.  W. 


Aliiito.i.tuHy  piiralieler  Kathodtmstruhlen. 
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schneidet.  Vorliiiidf't  man  beide  Pluttr^ii  mit  dem  no^tiven 
Pol<?  der  Klcctricilälsqitelte,  so  weichen  die  jf^tzf  Auftretenden 
zwei  Katho»ieiifiirah]en  voneinander  zurttck,  sie  sind  wie  Torher 
geradlinig  und  vc-rlaufcii  von  der  Austritts^telle  aneinauder 
paraUel.  Yj»  liat  in  der  Tluit  den  AuiK'beiu,  uU  ob  sie  sich 
gegeoeeitig  abstiessen,  obgleich  es  schon  sonderbar  ist.  «lass 
sie  nicht  gebrummt  sind. 

Wir  haben  den  nrsprün glichen  Apparat  dahin  abgeändert, 
dass  wir  einen  kleinen  Schirm  von  (Flimmer,  der  um  Scbumiere 
drehbar  war,  ob<!rhaIb  der  einen  Oefinung// befestigen.  Er  konnte 
dann  beliebig  von  //  zinilckge klappt  oder  vor  */  vorgeklappt 
werden,  sohabl  man  das  K<ihr  etvas  drehte  und  dabei  erschllttorte. 
Im  letzteren  Falle  werden  die  von  a  ansgehenden  Kathoden- 
straiilen  aufgehalten.  Nur  so  konnte  entschieden  werden,  ob 
die  ablenkende  Wirkung  wirklieb  den  Strahlen  selbst  zuzu- 
schreiben ist  fider  nicht  vielmehr  ihre  Ursache  rn  Vorgängen 
an  den  Kathoden  hat.    Letzteres  ergab  sich  durch  den  Versuch. 

Machte  man  erst  b  nnd  dann  a  zur  Kathode,  so  trat  die 
Ablenkung  des  Bündels  in  genau  gleicher  Weise  auf,  mochte 
der  Schirm  vor  tf  sich  befinden  oder  nicht. ') 

Die  Ablenkung  der  Katbodenstruhlen  hat  also  nicht  ihren 
(rrund  dann ,  dass  sie  in  ihrftm  \'evlanf  jenseits  il  und  r 
Kräfte  aufeinander  ausüben,  sondern  darin,  dass.  wenn  in  der 
NEUic  einer  Kathode  sich  eine  andere  befindet,  der  Austi'itt  der 
(J^trahlcD  aus  oi'sterer  ein  wesentlicher  anderer  ist,  als  wenn 
allein  vnrlianden  ist. 

Dies  stimmt  mit  der  am  angeführten  Orte  ausgesprochenen 
Ansicht,  nach  welcher  fflr  die  Ausbildung  der  Kathodenstrahlen 
Bewegungen  maassgebcud  sind,  welche  bereita  in  der  Kathode 
präformiii;  vorbuudeu  sind.  Die  Erscheinung  hängt  eng  mit 
den  Tou  Goldstein  untersuchten  Deflexionsorscheiunngen  zu- 
sammen. 

Kc«DUat. 

Aus  den  Versuchen  des  Hrn.  Crookes  lässt  sich  anfeine 
Abstossang  paralleler  Kathodenstrahien  nicht  schliessen. 

1>  Ad  den  G-lanwändun  um  die  Kathoden  hinter  dein  Schiniie 
zeichnen  sich  »tcts  gruno  Hinge  »h,  annh  die>«  tri-rden  dofonuirt,  wenn 
man  e(wii  er»t  A  und  daun  «  /ur*Katliode  oder  umgekehrt  uiiicLt. 


Xn.  Jirniffkttiitfistt  der  Knrfffefunf/  tfes  lim,  Wa  Iter^ 
ifeyeti  Hrit,  Höhlend or/'f;  von  E,  Wiedemaun* 


Da  Hr.  Böhlendorff  die  Arbeit')  auf   welche   sich   die 
Erwiderung  des  Hm.  Walter')  bezieht,    in   meinem  Institut  M 
ausgeführt  hat,  äXtev  augenblicklich  nicht  mehr  liier  besrhäf-  ■ 
tigt  ist,  so  erlaube  icli  mir  an  seiner  Stelle  zu  der  Fublictitiou 
des  Hm.  Walter  Folgendes  zu  bemerken.  M 

1.  Hr.  BCblcudürlt'  wendet  sich  in  seiner  Arbeit  selbst'' 
verstüiidlioli  nidit  gegen  die  allbekatiute  Tliat^ucbe,  dass  in 
Lt^siutgen  gewisser  Substajixeu  mit  rui-tficlireiteuder  Verdünnung 
moleculare  Aendeningen  eintreten,  die  &ic]i  auch  in  den  Ab-  h 
sorptionaspectren  geltend  machen  miii^aen.  Er  prüft  vielmehr  f 
/.unäcfast,  inmeweit  die  Beobachtungsmetbode  »ticfahaltig  ist, 
mit  welcher  Hr.  Walter^)  seinen  mit  Kr.  3  bez*-i<:hneten  Satz 
zu  beweisen  sucht:  „Das  Kinzclmulccül  hat  im  Spei-trum  seinen 
ganz  hestimnitpii  Abnrirptionsbezirk,  Uber  welclien  hinaus  es 
kein  Licht  zu  absorbiren  vermiig;  die  Absorption  der  MoleoHl- 
^rappcn  dagegen  umfasst  gewühnlic-ji  auch  uuch  die  angrenzen- 
den Spectraltheile.**  £s  kommen  daher  fllr  Hm.  B&hlen- 
dorff  weder  die  quantitativen  AbäurptiuMsbeülimuiinigen.  noch 
die  FUiüresMnzbeubathtungen  des  Hm.  Walter  in  Betracht, 
sondern  ror  allem  sßine  narh  der  von  ihm  benutzten  Beobach- 
tung^methode  angetttelltpn  Verseuche,  bei  denen  es  '^ii'h  um  die 
Bestimmung  des  Halbschattens  handelt,  welcher  in  den  At>- 
sorptionsttpoctren  vieler  KJirper  der  tiilaleu  AWtqition  eines 
Spectralendes  angelagert  ist. 

2.  Hr.  Walter  scheint  (seiner  Erwiderung  nach  zn 
üchlicsseu)  dieser  Beobachtungsmethode  neuerdings  eine  ziem- 
lich geringe  Beweiskraft  beizulegen,  indem  er  angibt,  das»  er 
dieselbe  nur  „zur  be«iuemereu  Auttindung"  von  Midecuiarunt<?r- 
Sühiedun  „nicht  aber  zur  endgültigen  Entscheidung"  über  die- 
selben in  seiner  früheren  Abhandlung  angetHlhrt  hat.  —  Nichte- 


1)  W.  BShIeudorff.  Wied.  Ann.    4S.  p.  784.    I8»l. 

2)  B.  Walter,  Wiud.  Ami.    46.  p.  I8B.    1892. 

3)  Walter.  Wietl.  Ann.    3<!.  p.  ^S.*»  aail  p.  ^26  ff. 
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destoweniger  stützt  sich  aber  doch  seine  Annahme  eines  mit 
der  Verdüuiiutig  lurtscUi-eiteiideu  Müleculanerlatles  liei  Eiseo- 
rlilorid,  Kuplerchluriii  und  ruthem  Bhitluugeiisalz  wesentlich  auf 
die  Bcübachlungsmethodt^  des  Halbschattens,  nur  bei  Fluores- 
r«ln  nnd  Ma^dulnroth  auch  auf  Fluoresc-enzbestimniungcn  uml 
(|uantitatiTe  Absunititjnsmtssun^en. 

3)  Hr.  Waltei-  gibt  in  seiner  Erwiderung  zu,  das.«  die 
von  t£rn.  BüliluiidortT  angewandte  Beubaclitungsmetbude  als 
eine  Verbesserung  der  »einigen  an/usehen  ist,  und  duss  seine 
HalbschAttenbeobachtungen  sieb  danach  ..etwas"  uiüditiciron. 
Wieweit  diese  MoUitication  zu  gehen  habe,  ist  nicht  angefilbrt, 
Es  geht  dies  jedoch  aus  einem  Vergleiche  der  Kesultate  der 
Hm.  Walter  und  Bchlendorff  hervtir.  Weder  bei  t'luurescelo, 
noch  bei  Magdalaroth,  noch  bei  rotlicm  Bhitlaugcuisalz  fand 
Hr.  Böhlendorfl"  liei  fortscbieiteuder  Verdünnung  das  von 
Hm.  Walter  beobachtete  Verschwinden  des  Halbschattens, 
welches  nach  der  Ansicht  des  letzteren  fUr  eine  niuki-ulare 
Veränderung  der  Lösung  charakteristisch  ist 

4.  Beschränkt  man  sich  bei  der  von  Hrn.  Buhlendorff 
benutzten  Methode  nicht  anf  die  Beobachtung  desHalbächaltens, 
sondern  bestimmt  auch  die  Grenzen  der  totalen  Absorption, 
s<i  kann  man  allcrding»  hei  FIuorcHceln  und  Magdalaroth  auf 
eine  mit  der  Veidünmiug  eintretende  mulcculare  Vcründeiiing 
schliesson,  falls  nicht  secundäre  (mit  der  Fluorescanz  etc. 
zusaiutnenhängende)  Umi;tünde  auftreten.  Wahrend  also  bei 
diesen  beiden  Substanzen  dit*  Methoden  von  Walter  und 
^hlendorff  zu  demselben  Kesultate  fDhrcn  können,  ergibt 
die  Methode  des  lütztcreu  ttlr  rolhe;»  Blutlaugcnsulz  otu  dem 
V>'aUer*schfii  entgegeiigcset?.te,s  Kesultat,  indem  weder  eine 
Veränderung  de&  Halbschalteus,  noch  eine  Verschiebung  der 
Ab&orptionsgrenzü  auf  eine  moleculare  Aenderung  der  Lösung 
/u  schliessen  berechtigt.  Somit  UiU'lie  die  von  Hrn.  ßühlen- 
<lorff  behauptete  Unsicherheit  der  aus  Bcubachtuuguu  des 
Halbschattens  gewonnenen  Resultate  bewiesen  sein.  ^) 

Erlangen,  im  Jauuai-  1802. 

NacIi  erfolgter  Replik  und  Duplik  üiehf  fieh  die  RcdRcrion  d«r 
AnD«li-u  lui<l«r  gouathi);! ,  in  hci):i>bnu-3iler  Wnse  diette  Polvnitlc  mm- 
tneiir  ab  iibgMclilossen  anzaeebea. 


kna.  d.  Pbr*   <^  CLew.    N.  F.    XUVI. 
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XIII.    Bemefkmtgeu  über  tias  Ca r not- 
Clautiiug'sche  I*riiicip;  ron  Jlax  Planck, 


Iei9 


Der  zweite  Hauptsatz  der  Wärmetbeorie:  Das  Ca 
Clausius'sche  Princip,  ist  in  neuerer  Zeit  nach  dem  Voi^ang; 
Tou  H.  von  Helmholtz  zu  wiederboHen  M:)len  lUr  die  Be- 
rechnung von  Pqtentialdiffercüzen  mit  Erfolgt  benutzt  worden. 
Da  jedoch  die  Anwcmlbarkcit  die»o_<i  Pnncips  keine  imbe^fl 
»cbränkt«,  »ondern  bp«timniten  iinfi;pbbaren  Grenzen  ontor-^ 
worien  ist.  so  dürfte  es  für  die  gesunde  Weiterentwicklung 
der  Theorie  nicht  ohne  Nutzen  sein,  dieses  Gebiet  etwas 
scbiirfer  zu  bezeichnen,  aU  bisher  geschehen  ist. 

Zunächst  möchte  ich  einiges  Allgemeinere  über  die  9t©l 
lung  lies  (■arnot-Clansins'schen  Princips  zum  Princip  d 
Vermehrung  der  Entropie  vorausschicken.  Der  zweite  Haupt- 
satz der  Wännotbeorie  liUst  sieb,  wie  bekannt,  in  verschiedenen 
Formen  darstellen,  von  denen  jede  ihre  ejgenthümlichen  Vor- 
züge besitzt:  der  Suche  nach  stimmen  sie  sämmtlich  überein. 
Unter  allen  diesen  Furmeri  gibt  es  iiher  eine  eicizige,  die  sich 
auch  fUr  einen  endlichen  Process  aussprechen  lässt.  ohne  dass 
man  irgend  eine  Angabe  über  den  Verlauf  des  Processes  (ob 
isotherm,  iidiabiitisch  n.  s.  w.)  zu  macheu  braucht.  Alle  tlbrigei 
Formen  fübren  tür  die  Richtung  einer  eintretenden  Zustands 
änderung  iiuf  Diflercnliaigesetze  (Gleichungen  fiir  reversible 
Ungleich Lingen  dir  irrevei-sible  Processe),  dift  znnüchst  nur  fti 
unendlich  kleine  Processe  gelten  und  aich  nur  dann  rollständig 
integriren  lassen,  wenu  die  äusseren  Bedingungen  der  Znstands- 
iimler-ung  bekannt  uind.  Dies  ist  der  Grund,  wetilmlb  ich  jene 
aasgeiseichnete  Form:  Das  Princip  der  Vennehrung  derKntropie^ 
bei  princii>iellen  Ücberlegungen  vor  den  übrigen  bevorzuge, 
während  andererseits  hervorzuheben  ist,  dass  bei  specielle« 
Vorgängen  andere  Formen  (namentiicU  bei  isothermen  Processe 
die  der  freien  Energie)  sich  directcr  handhaben  lassen. 

Das   (^aiiiot-Clausius'scbe  Princip   ist   manchmal,    be 
sonders  von   englischen  Phvslkern,   als  das  der  ,,Z6i-8treuui) 
der  Energie"    bezeichnet  worden.     Indess   stellt    dieser  A 
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Inick  die  Sache  nur  von  einer  Seite  dar.  Es  gibt  irreversible 
Piocesse,  deren  Kudzuslaud  geuHu  dieselben  eiüzeluen  Euergie- 
fumieii  aufwoist  wie  der  Anfangszustand,  vie  z.  B.  die  Diffu- 
sion zweier  vollkommener  (Tose,  die  weitere  Verdünnung  einer 
V,  Sfthr  verdünnten  Lösung.  Ein  solcher  Process  erzeugt  keine 
merkliche  WärmeU'mung,  überhaujit  keinen  endlichen  Unisat-K 
von  Energie  (eine  „Disgregationaenergie'*  gibt  es  nicht),  er  geht 

»nur  deshalb  vor  sich,  weil  ihm  eine  Enlrupio  Vermehrung  ent- 
«|tricht.  Man  könnte  hier  also  in  voller  Aiiulagie  von  einer 
„Zerstreuung  der  Materie*'   reden,  und  hätte  damit  nur  eine 

»andere  Seite  der  Sache  bezeichnet  Allgemein  erschöpfend 
aber  kann  der  Inhalt  des  zweiten  Hauptsatzes  nur  durcJi  den 
Begri6f  der  Entropie  ausgedrückt  wei-dun.   deren  Wachsthum 

»das  allgemeinste  Maass  der  Ineversibilität  bildet.  Die  Entropie 
eines  Körpersyatems  kann  gemessen  wei-den  durch  jeden  rever- 
sibeln  Process ,  der  das  System  in  einen  bestimmten  nach 
Willkür  fixirtcn  NuUzustand  überführt;  dieser  ideale  Pnx'e*.s 
hat,  wie  vielleicht  uicht  UbcräQasig  ist.  zu  bemerken,  garnicbt^ 

1ZU  thun  mit  dpn  Zustandsäudei-ungen,  die  das  System  in  Wii-k- 
lichkeit  erleidet  oder  erlitten  hat. 
Da  die  Entropie    bei  jeder  wirklichen  Zustandsünderung 
zunimmt,   so   ist  jeder  absolute   frleichgewichtszustaud  durcli 
_  da«  Maximum  der  Entropie  bezeicluiet.  und  ans  diesem  Satze 
f  fliessen   alle   bis  jetzt   bekannten  Folgerungen   über   thenno- 
dynamische,    chemische,    elektiische    Gleirhgewicht-szustande. 
_  Hierin  Hegt  aber  zugleich  auch  die  Beschränkung  der  An^vend- 
P  barkeit  des  Prineipg    auf  die  Berechnung  von  Potontiatdiffe- 
renzen.     Diew  Berechnung  ist  nur  dann  streng,  wenn  es  sich 
_  wirklich  um  einen  Oteich^nriehtszHstnHii  handelt,  und  nls  solchen 
P  darf  man  weder  eine  ungleich mit>tsig  cüuoentrirte  Lösung  noch 
zwei  verschiedene  sich  berührende  L5sungen  betrachten,  son- 
dern nur  den  Fall  der  Berührung  zweier  metallischer  Leiter, 
sowie  eines   metallischen    und   eines   eloktrolytischen    Leiters. 
Für  den  Fall    un polaris irbarer  Elektroden   bat  zuerst  Kernst 
diePotenlialdifferenz  sowohl  auf  tbecirelischem  Wege,  ausgehend 
von  den  txesetzen  des  osmotischen  Druckes,  abgeleitet  als  auch 
experimentell  bestätigt. 

Ich  darf  bei  dieser  Gelegenheit  auf  eine  von  Hrn.  Nernst') 


1»  NeruBt.,  Wiedeoi.  Aon.  M.  p.  36S.  1692. 
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V.  Planck. 


beanstandete  Bemerkung  uua  tueiner  letzten  Abhandlnng.  m 
vdcfaer  leb  mittelst  der  ü-über  von  mir  berecbnetcn  Kutropie 
Terdünnter  Lösungeii  daüselbo  Resultat  wiedcrtaud,  mit  einem 
Worte  der  Kechtfeilif;ui)g  /.»nickkoiiinien.  Dass  Hr.  Xeriist 
bei  seiner  theoretiscben  Ableitnug  der  PotfmtialditTereuz  an 
itDpolartsirbaren  Electrodeu  und  zwischen  zwei  Lösungen  des- 
selben Electrulyteii  tbutsäcliUcb  mit  dem  Caniut-Clausius'- 
scheu  Princip  operirte,  erkenne  ich  vvUstUudig  an,  und  fbge 
auch  gerne  hinzu,  das»  seine  mehr  intuitive  Art,  sich  de^ 
zweiten  Hauptsatzes  zn  hedieneii,  ohne  ihn  zu  nennen.  du> 
Verdienst  der  Entdeckung  für  mich  über  erhöht  als  verringerU, 
Aber  gleichwohl  tams  ich  danm  festhalten,  dass  der  zweite 
Ton  der  Vorstellung  des  osmdtischeit  Driirke»  iniMl>hJlngige  We( 
von  dem  eväten  verschieden  ist.  Nur  ueuu  man  den  osmoti> 
sehen  Dinick  selber  nnd  seine  Gesetze  aU  eine  Con^ei|uenz  de 
zweiten  Hauptsatzes  hinstellt,  w^erden  beide  Wege  ideiitisct 
sonst  nicht;  und  hei  dem  heutigen  Stand  der  Foi-^chung  scheini 
mir  dieser  Punkt  immer  ncjch  wesentlich  zu  sein. 

Hiermit  wäie  das  (Gebiet  der  unmittelbaren  Anwendbarkeil 
de«  (.'ainct-Clausius'schen  Princips  fitr  die  tierei-bnung  vor 
Polen tialdiiferenzea  abgeschlossen.  Daas  das  Princip  si( 
trotzdem  mich  für  die  Bestimmung  de:*  Potcntialgctlülles 
einer  ungloic-hiuüR^ig  concentrirten  Lösung,  also  in  einem  Üe 
rr^untfsztDitmul ,  %'er«erthen  lüsist,  wird  nur  dnrch  das  Hiozu^ 
Treten  eines  weiteren  besonderen  Umstandes  ermöglicht:  Da» 
die  Herstellung  des  electrischen  Gleichgewichts  in  Losungen^ 
durch  seiue  Schnelligkeit  wesentlich  uiiubhütiigig  ertbigt  vou 
dem  irreversibeln  VorgKUg  der  Diffusion.  Denn  nur  dadurch 
i«.t  es  gestattet,  das  electriscbe  GleichgeTiicht  vom  Diffnsions- 
gleichge wicht  ganz  zu  trennen  und  bei  der  Aufsucbong  iles 
ersten  vun  den  Biffnsions Vorgängen  abzusehen.  Es  ist  dies  eiu 
ganz  Uhnlichcr  Fall ,  wie  er  bei  der  Benutzung  des  zweiten 
Hauptsiitzes  tur  thernioeloclrische  Torgange  eintritt,  indem 
dort  ftboiifalls  die  iiToversiblo  W.^rmeloitnng  gegen  die  Eleo 
tiicitütsk'itung  rcmachlässigt  wird.') 

Der   Einllu8.s    der    Didtisiou    wird   aber    von   Bedeutung; 
wenn  es  sieh  um  die  Berachnung  der  Potentialdifferenz  zwischen.^ 


1)  V^l.  Hber  BaltKtnann,  Wien.  Ber.  W.    3.  Abth.  p.  13&B. 
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jiwei  Liisiingen  verHcliioiloner  Kleetrolvte  handelt.  Hier  ist 
diia  Concentradon*igefiVlle  an  der  Grenze  so  gross,  dass  die 
IlIfiuHiDn  schon  in  sehr  kni*zer  Zeit  erhebÜclie  Zuntandsände- 
ruugeu  in  der  Grenzschicht  hervorruft,  bin  schliesslich  ein  ge- 
wisser stationärer  Zustand  resultirU  In  diesem  Falle  bedarf 
66  einer  besonderen  Untersuchung,  um  erst  die  BedingUDgeii 
filr  den  «tationÄren  Zustand  der  (ii-cnzschiclit  zu  finden.  Diofio 
Untersuchung  verläsRt  aber  den  Ifoden  de»  zweiten  Haupt- 
satzes, da  sie  mit  der  Grösse  der  Zeit  rechnet,  sie  begibt 
sieb  auf  die  Basis  des  Ohm'schen  Gesetzes,  welches  selber 
lein  Pririoii),  wie  das  Camot-CIausius'seUe,  reprfUentirt. 
sondern  eine  Ännäbeniiig,  die  (Ur  schnell  wechsehide  Krüft« 
sicher  nicht  mehr  richtig  bleibt');  denn  nach  den  Prinripien 
der  Mechanik  ist  nicht  die  Geschwindigkeit,  s<mdeni  die  Ke- 
fjchleunigung  eines  pfinderabeln  Theilchens  der  ditrauf  wirken- 
den Kraft  proportionai. 

Saliald  ahn  \n  einer  galvfiniKcbeu  Kette  zwei  Losungen 
verschiedenartiger  Ionen  aneinander  grenzen,  ist  die  Berech- 
nung ihrer  electromotorischen  Kraft  allein  ans  dem  Carnol- 
Clausius'scheu  Prineip  unmöglich,  fis  werden  dann  in  den 
Aufdruck  der  electi-omoloriscbeu  Kraft  immer  auch  die  Be- 
weglicbkeitszahlen  der  Ionen  eingoheu,  und  diese  Itissen  sich 
BUS  tbermodynamiseh-cbemischen  Gleichgewichtszuständen,  ohne 
Kilcksichtnahme  auf  die  speciellen  electrochemisrhen  Vurgänge, 
nicht  abieilen. 

Neuerdings  haben  Tammann  und  Nernat*)  eine  Unter- 
suchung verötfent licht  über  die  tJiemiod_>Daiiitsch  ausserordent- 
lich wichtige  „Maximaltension ,  mit  welcher  Wasserstoff  aus 
Lösungen  durch  Metalle  in  Freiheit  gesetzt  wird*',  und  darin 
unter  Anderem  eine  Formel  zur  Berechnung  der  electromoto- 
rischen Kraft  einer  Kette  imch  dem  Typus  des  Danieli'schen 
Elements  Zn  ZuSO^aij  Cu  80^  a«]  |  Cu  [  Zn  mitgetheilt.  Jene 
Formel  unterliegt  aber,  ausser  der  von  den  Verfassern  selber 
hervorgehobenen  Beschränkung  (Leitung  dm*ch  die  Wasserstoff- 
Ionen)  UDch  dem  eben  erhobenen  Eiinvuude.  Denn  bei  ihrer 
Ableitung   ist   vorausgesetzt,    dass    ein    gewisser    electrischer 

1)  Vgl.  K  Cobn.  Wicd.  Ann.  »8.  p.  217.  1889. 
■£\  Zeitschr.  f.  phya.  Chem.   1».   ji.  I.   1892.     Dengl.  Ofltt  Nachr.  G. 
ip.20S.    1691. 
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VorRaiijj  (DarchpanR  von  Electricitat)  das  System  in  der 
licli^u  £iidzustaiul  bhugt  wie  ein  gewisser  üienaodyuauisch' 
chemischer  Vorgang  (Aufläsuiig  von  Zu  iit  der  eiueu  Lösung 
untl  FiUluDg  vou  Cu  iius  der  anderen),  Dub  ist  aber  nicht 
genau  der  Fall.  Denn  der  tliei-modynamische  Proeeas  foewiikl 
aar  die  chemische  Aendeiung,  der  electrische  aber  sei 
uusäei'Llem  eine  gewisse,  von  den  relativen  Beweglicblcoiten  del 
Louen  abhängige  Menge  Zn  SO,  von  der  Grcnziläche  der  Lö^j 
sangen  &n  die  Zn-Elentrode  (oder,  was  hier  dasMelhe  hcdouLet 
in  das  Innere  der  Zn  SO(-LiiRung)  und  ebenso  eine  gewisse 
Menge  Cu  80^  von  der  Cu-Llectrode  (oder  aus  dem  Innern  dec^ 
CnSOf-Lösung)  an  die  GrenzHKche  der  Lösungen.  Diese  Vorfl 
gänge  betlingen  aber  ebentullN  eine  merklielie  Arbeitsleistung. 
Der  durch  ihre  Veniacbliissigung  verursachte  Fehler  wird 
dann  i-elativ  am  geringsten  werden,  wenn  die  Reweglichkeiten 
der  Metall-Ionen  und  die  Concentrationen  der  Lösungen  nahezu 
gleich,  die  Maximal teusioneu  des  Wassci-stoÖs  über  den 
Lösungen  aber  sehr  verMrfaiedea  aind,  wie  das  t.  B.  beim 
Daniell'schen  Kleraent  selber  zutrifft. 

Berlin,  Mi'trz  1892. 


XIV.    Vohev  den  st/fffinanntt^it  osniotiMcIten  I>niv7c; 
von   Lothar  Meyer, 


Im  Miirzht^l't*  «liftSRr  Annalen,  p.  Mfl,  beapriclit  Hr. €.  Die- 
tei'ici  einige  Punkte  auH  eiiioni  von  mir  der  kgl,  Academie 
der  WiäBeuschaAeii  zu  Berlin  niitgctlieilteu  AufsaUc.  welche, 
losgeli^st  atiK  dem  Geilankeiigtiiigf  dusseUieii,  letdit  den  An- 
schein erwucküii  küiinteii,  uIh  sei  das  Ziel  meiner  beiden  Auf- 
sätze ')  über  diesen  Gegenstand  ein  anderes  als  das.  welrhns  mir 
bei  deren  Aufi'assung  wirklich  voifchwebte.  Ich  darf  ilaher 
vielleicht  hier  den  ganzen  Gedankengang  kurz  zusammenfassen. 

Schon  in  dem  ersten  Aufsätze  habe  ich  es  (p.  24)  fftr 
zuUutsiq  erklärt,  von  ciriura  „lirurke"  zu  fed^n ,  wo  in  einer 
Flüssigkeit  gegen  irgend  eine  Flilche  in  der  einen  Richtung 
mehr  Theilchen  als  in  der  entgegen  gesetzten  sich  bewegen  oder 
bewegt  gedacht  worden.  Meine  Einwendungen  eratreckyn  sich 
dtther  nicht,  wie  Hr.  Dietertci  unztmcbmen  scheint,  gegen 
den  Ton  ihm  angenommenen  „Diffusiunsdrurk^*  zweier  LBsungen 

ineinander.  Ich  habe  aber  Kiu«[im('h  dagcppn  erhohifn, 
ig  dieser  in  die  theomtitiche  Hotrachtnng  t^ingefilhrtf!  Druck 
als  otmotineker  Druck  bezeichnet  werde,  also  seinen  Namen  von 
eiuer  Naturerscheinung  erhalte,  welche  meiner  Ansicht  nach 
viel  verwickelter  ist  als  die  Vorgänge,  auf  welche  -iich  Hni. 
van't  Hoff»  theoretische  Betrachtungen  erstrecken.  Um  die 
Noth wendigkeit  zu  betonen^  beide  auseinander  zn  halten,  habe 
ich  tlarauf  lüiigewiesen,  dass  die  au  wirklichen  Mumliranen 
angestellten  uttmotischen  Beobachtungen  zum  grossen  Theil« 
etwas  ganz  anderes  ergeben,  als  was  die  van't  Hoff'sche 
Theorie  verlüngt,  ilans  wir  daher,  niindestf-im  bi.t  zum  Beweise 
des  Gegentheiles,  die  osmotischen  Vorgänge  als  von  der  stoff- 
lichen Xatur  der  Membran  ahhitngig  ansehen  müssen.  Auch 
Hr.  Dieterici  ist  Avx  Ansicht,  dass  vielleicht  keine  einzige 
wii'kliche  Membran  den  von  der  thearetischen  Betrachtung  ge- 
stellten  Forderungen  völlig  genügen  möchte. 

Ferner  liabe  idi  ganz  cntschitHlon  der  HyptillKise  wider- 
spixKrhen,  das«  der  wirkliche  osmotische  Dnick  ein  Drnck  des 
gelösten  Stoffes  und  nicht  des  Lösungsmittels  sei,  und  habe  es 

II  Zeitochr.  f.  pliytnk.  L'liemk-.  5.  p.  23  1S90.  Berl.  Acad.  SiUaug«- 
borldile.    [i.  mS.    18dl. 
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fUr  unKulÜsHig  erklärt,  den  gfilöstcn  Stofi'  uls  i>iii  Ghm  im  leer 
K!iumf<  zu  betrachten,  die  Gegenwart  des  Lösungsmittels 
ZD  ignonreii.     Ich  glaube  gezeigt  zu  haben,  da^s  diese  Auf- 
flftssuug  zu  den  scUi'uffsteu  Wiiiei-sprücheu  fhUrt.   solmhl  manfl 
die   den    beiden  Bestaudtheilen  der  Misebang  willkürUrh  zu-" 
getheilten  Rollen  des  gelSsten  Stoffes  und  des  LösungsmittoU 
nur  einfach  mileinarder  voitauscht. 

Nur  in  einem  Punkte  glaube  ich,  wie  ich  zu  meinem  Be- 
duuem  zu  äpät  erfahre,  Hm.  van't  Hoff  missreratanden  zu' 
haben,  indem  ich  annahm,  er  habe  seinen  Druck  der  Gefrier- 
punkt^eniiedriguiig  einer  Lüsung  geradexii  pruportiunal  gesetzt, 
vrälirend  er  diese  zuvor  noch  durch  dat>  Molecularvolumen  des 
Lösungsmittels  dividiren  lasst.  Dieser  Irrthum  ist  vielleicht 
darum  etwa»  eutHcbuldbarer,  weil  zwar  die  Betrachtung  in  der 
Regel  von  dem  äogeuunnten  usmutischen  Drucke  ausgeht, 
diesen  aber  bald  durch  die  ihm  projwrtionale  absolute  TcmpC'fl 
ratar  oraetzt^  so  dash  der  Loser  leiiOit  den  Ueberhlick  verliert™ 
tiber  daa,  wa«  eigentlich  von  jenem  Dnicke  ausgesagt  wii-d. 

Den    Kern    miHerer    Meinungsverschiedenheiten    berührt 
dieser  Punkt  indessen  nicht.     Als  „osmotisch"  möchte  ich,  dem 
seitherigen  Gebrauche  entsprechend,  nur  diejenigen  Vorgänge 
bezeichnet  wissen ,    welche  wesentlich  von  dem   Verhalten  der 
Membranen  abhängen.   Ich  habe  daher  vorgeschlagen,  jenen  als^ 
Hülüfgrösse    in     die    theoretische     Betrachtung     eingetiüirtenf 
„Druck"  als  „Moieaiiardmcfi"  zu  bezeichnen^  wofttr  man  wohl 
auch  den  von  Hrn.  Dieterici  gcbraucbtco  Ausdruck  „Diffuvions- 
ilntcii"  beniit2eu  konnte.      Viel   mehr  Gewicht   aber   lege    irli 
darauf,  dass  der  glücklich  imgebahnte  FurtscLritt  der  Theorie« 
der  Lfisnngen  nicht  durch  scheinbar  glilnzeude,  aber  vorscbuelle  " 
VeraUgemeineninRmi  beeinträchtigt  werde.     Ich  möchte  davor 
wameu ,    da^s   ein  Druck,    welcher   unzweifclhafl   durch   Kin-I 
dringen  von  Wasser  erzeugt  wird,  als  ein  Druck  gasformigen 
Zuckoni  arigesebeiL   werde,    und  dat^R   man   von   zwei    BestanJ- 
tbcllen  eiuer  Lötiung  willkürlich  den  einen  verschwinden  lässt^ 
um  dem  anderen   die  Kigenschaften  eines  Gases  beilegen   zu 
können .    die    ihm    tu    Wirklichkeit   nicht    zukumiuou.      Audi 
Hr.  Dieterici  verwahrt  sich  sehr  bestimmt  dagegen,  dass 
gelösten  Materie  Gaszustand  beigelegt  werde. 

Töbingen,  27.  Mär/  18fl2. 


Jahrg.  U  Nr.  8. 
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Physikiilischen  Gesellschaft  zu  Iferlin. 


SItzanx  vom  II.  nSri:  1892. 

Vorsitzender:  Hr.  A.  Ki'ndt. 

Hr.  F.  M.  Stapfl*  sprach: 

über  die  S!unahme  der  Diobtc  der  Erde  in 
ihrem  Innern. 


Hr.  L.  Aron«  machte  dann  Mttüieilnog  von  einem 
Versuche  über  electrol jtiscbe   Palarisation. 

Theilt  man  eine  nül  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllte 
Zerset«ungs/elle,  welcltor  der  electrische  .Stiom  durch  platiuirte 
Electroden  zugeführt  wird,  durch  eine  Quei-wand  aus  edlem 
Metall  [Platin,  Gold^  Silber]  tu  zwei  Hälften,  so  da^s  sümmt- 
liche  Stromlinien  das  Metall  durchsetzen  müssen,  so  wird  im 
allgt^meinen  eine  Schwäi-liung  des  Sttviraos  eintreten:  Es  wird 
nilmlich  auf  derjenigen  Seite  der  Wand,  welche  der  Anode 
gegeutiherliegt,  Wasseiütoffpolarigation.  auf  der  anderen  Sauer- 
■  Stoffpolarisation  auftreten.  Der  eigentliche  Widerstand  der 
Zelle  winl  [licbt  merklich  geiludeil  sein,  weun  die  Dicke  der 
Hetallwund  selir  kifiii  gegen  die  Länge  der  Flüsaigkeitszelle 
i.st.  K^  drängt  sich  die  Frage  auf.  ob  man  die  Mctallwand 
so  diiiin  machen  kann,  dasa  sich  die  electrischen  Polarisationen 
auf  beiden  Seiten  der  Wand  in  ihrer  Wirkung  aufheben.  Es 
ist  mir  in  der  That  gelungen,  diese  ErscheinuDg  zu  beobachten. 

Die  Zersetzungszcile  (22cni  lang,  öcm  lirett,  8cm  hocb) 
war  etwa  in  der  Mille  durch  eine  Glasplatte  in  zwt-i  Hälften 
getheilt:  in  die  (Masplatte  war  ein  Loch  von  l,r>  cm  Durch« 
messer  gebohrt;  die  Glasplatte  konnte  leicht  entfernt  und 
durch  getiau  gleiclie  ersetzt  werden,  bei  welchen  die  Bohrung 
mit  rerschiedenen  MeUitIplatten  bedeckt  war.  Die  Zersetzungs- 
zelle  bildete  zunächst  einen  einfachen  Stromkreis  mit  ninem 
Galvanometer  und  einer  B.attinie  von  2  oder  ö  Aecnmiilatoren. 
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Setite  man  Aa  Stelle  d&r  Platte  mit  freier  Oeffhnnfr  eine 
sülcbe,  deren  Oetfiiung  liurcü  ein  aufgekittetes  Platinblech  tüu 
0,1  mm  Dicke  bedeckt  war,  so  ging  der  Galvuuomelerauäticlilag 
Ledeiiteiiil  herunter,  an  beiden  Seiten  fand  eiiif  starke  Oas- 
entwicklung ^tfitt.  Die  Ocffnung  einer  zweiten  filusphitte  war 
mit  echtem  HIattgoM  bedeckt,  welches  mit  Canadnbalsam  an 
der  Platte  iH-fewligt  war.  Wurde  diese  Platte  statt  derjenigen 
mit  freier  Oeffnung  eingesetzt,  ao  blieb  der  Galvanomulerous- 
schlag  unverändert,  keine  Spur  von  Gasentwicklung  wurde 
»lichtVmi-.  Dhs  Ergebnis»  blieb  das  gleiche,  wenn  statt  des 
Blattgold  Blattsilber  die  Ocähung  der  Glasplatte  bedeckte. 
Mann  künnte  74tnächst  vcrmuthen,  dasg  der  Strom  die  dUune 
Metaltscbicht  gur  nicht  durehsetze,  sondern  kleine  Locher  im 
BLittmetall  uls  Bahn  benutze.  Nun  waren  aber  im  durch- 
fallenden Licht  derartige  Lßcher  in  den  bonntzten  Schichten 
nicht  üu  hmnerkftii ;  s{i>  kannten  also,  wenn  vm-lmtidon,  nur 
mikroskopi&ch  »^ein  und  die  Sumoie  ihrer  (Querschnitte  musBte 
gegen  die  Oberlläche  des  Metalls  vei-schwinden.  Aber  selbst 
lieträchlliub  grosse  Oeftnungen  könnten  das  voll.Htändige  Aus- 
bleiben der  Puliirisatiou  an  diesen  dünnen  Platten  nicht  er- 
klären;  zum  Beweise  bohrte  ich  in  die  oben  erwiUinte  Plattnplatte  H 
ein  I*och  von  ca.  ;i  mm  Durohmessor,  so  das«  der  Strom  zum 
Theil  durch  dieses  Loch  tliessen  konnte.  Auch  bei  Einführung 
dieser  dorchbolirtcn  Platte  zeigte  sieb  noch  eine  sehr  erheb- 
liche Strumuhnabme  und  gleichzeitig  ein  sljirke  Gasentwick- 
lung auf  leiden  Seiten.  Ich  habe  die  Beubachtungeu  durch 
einen  Practicanteu  des  hiesigen  Instituts,  Hm.  Joas  Oanieu 
in  der  Weise  fortsetzen  lassen,  dass  nach  Einfübrutig  der  ver- 
schiedenen Metallwände  durch  Ausschalten  vuri  Zusutzwider- 
ständon  im  ilusseren  Stromkreis  der  Ualvanometeruusachlag, 
falls  eine  Aendorung  eingetreten  war,  auf  die  ui-spriingliclie 
Grösse  gebracht  wunie.  Unter  diesen  Umstanden  (bei  gleicher 
Stromdichte,  bleibt  die  Polarisation  an  den  Endelectroden  un- 
geändert  und  der  ausgeschattete  Widerstand  ist  der  Gesammt- 
polarisatiuu  an  der  Mctullwaud  pruporlinual.') 

Zur  Uutürsuchiiug  kaui  ausser  den  oben  (;rwäbi)teu  Platten 


I 
I 


I 
I 


I"!  Svlbot^-pitiKn^llich  mit  AiisimVitTiP  t\ev  iliirclilM.hrten  P!iilinpl«t(e, 
bei  dercu  BtuiuUiiug  in  tlur  /^vtli«  fiue  Ktn^iii%>-nEW-i'if^iif  Miiim. 
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Eh  eine  soloUe.  deren  OolTming  mit  vier  öberoinaTuler  ge- 
311  GoldMättcheu  bedeckt  war.  Die  vier  Iroldbluitchen 
gaben  »uscheiuend  eint*  ganz,  homogene  FJalte.  Es  laiissteu 
ausgeschaltet  weiden  bei  Benutzung  der 

durclibdhrten  PJatiiipIntte     ü  ä-  K. 
Platiuplatte  10  S.  E. 

Bhittsilber  eii.fiieli  0  S.  E. 

Blattgohi  eiulach  0  S.  E. 

Blattgold  vierfiich  0,25  S.E. 

Cs  wird  von  Interesse  sein,  din  Abhängigkeit  der  StflHie 
der  Polarisation  von  der  Dicke  und  ilei-  Nrtlur  der  Motallwand 
zu  untersuchen.  Hr.  Daktri.  beabsichtigt  die^e  Untersuchungen 
im  hiesigen  Laboraturium  auszofUhren. 

Hr.  U.  Bubi'iiH    berichtet  darauf  über  seine  V«^ftuohe 
betreffend 

die  Dispersion  ultrarother  Strahlen  von  »ehr  grosser 
Wellenlänge  im  Fluorit.  Steinsalz  iiud  Sylrin. 


HitKiins  vom  Hü.  nHrx  1H02. 

Vorsitzender:  Hr.  Ä.  Kundt. 
Hr.  Bcwi's  (als  Gast  anwesend)  sprach  über 
Kniigtiion  und  Absorption. 


I 


Hr.  Tli.  Oros8  nincht  eine  vorläulige  Mittheilung 
Ober   die  cheniische  Zerlegbnrkeit  des  Schwefels 
durch  EIcctrolysc. 

Ich  erhitzt«  in  einem  Siibertiegel  eine  Mischung  aus 
I  Tbeil  Bariumsultat  und  ti  Theileu  Kuliumnitrat  zur  Roth- 
glutli  und  leitete  dann  durch  sie  den  Strom  von  30  zu  H  ver- 
bundenen Leclam-li^^-Elenionleii  nder  Mm  (i  ßuiiscn,  indem  der 
Tiegel  die  Anode,  ein  0,3  oder  0,9  mm  starker  Platindraht 
die  Kathode  bildete.  Dieser  erglUhte,  wikhrend  seine  übrigen 
Thcilc  dunkel  büeben,  da,  wo  er  in  die  schmelzcude  Mas^e 
taueJite,  weit  IcUhal'tei*  ab  die  letztere  und  schmolz  allmählich 
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all,  sc)(lH8fi,  uui  ilio  Leiluiig  zu  mitcrliüllt^ii.  stets  neue  Theile  von 
ilim  eingctauflit  werden  raiissten.  Während  bpatändigKotligluth 
unterhalten  blieb,  wurde  die  Sciimelze  alhnftblich  fest,  konnte 
iiber  durch  wiedcThulti'ii  Zusatz  von  Kalinninitiat  Tertlüssigt 
werden,  wozu  iot  Gaiizeu  uoch  16  Thuile   verbriiutTht  wurden. 

Nacbdom  in  einigen  Stunden  3  Gewichtstheile  der  Kathode 
ftbgesrhmolzen  waren,  wnrde  der  Strom  gf-Öffnet  und  die  nach 
dem  Krkniten  schwarte  Schmelze  in  einen  üeberschuss  ver-  ^ 
dünntcr  Salzsäure  eingetragen,  worin  sie  sich  zum  Theil  löst«.  ^ 
Das  Gelöste  wurde  abfiltrirt,  und  das  Ungelöste  mit  Königs- 
wasser aiisgf'koebt,  wobei  ein  braunes  Pulver  ungelöst  liliel). 
das  zuerst  mit  Wasser,  dann  Kur  Entfernung  Ton  ChlorflÜbcr 
mit  Ammon  und  nochmals  mit  Wasser  ausgewaschen  wurde. 
Dit  ammoniakalische  FlOssigkeit  war  frei  von  Sehwefelsäui*. 
Die  sauren  und  neutralen  wie  vorstehend  angegebeu  erhal- 
tenen Lösungen  (I)  wurden  ohno  Verlust  mit  Üanumchlorid 
in  gi-ossom  URberscbussc  vei-setzt,  wodurch  iillmiiblii'b  ein  in 
verdünnten  Säuron  unlönlicher  Niederschlag  (Ij)  entstaml. 
Vollkommen  ausgewaschen  getrocknet  und  wie  üblich  geglüht 
halte  er  eine  bräunlichgelbe  Färbung,  die  dnrcb  Auskochen 
mit  Königswasser  nicht  verscliwaud.  Sein  Gewicht  betrug  Itei 
Verwendung  von  0.53  g  Burtumsulfat  0,15  g. 

Aus  dem  in  Königsw^asser  unlöslichen,  Barium  haltigen 
TheiJe  (II)  4Jer  Schmelze  konnte  durch  Reductiuu  mit  Zink 
und  Salzsäure,  wobei  sich  kein  Schwefelwasserstoff  entwickelte, 
Platin  abgeschicdeD  werden.  Durch  Schmelzen  mit  Alkalien 
und  Behandeln  der  Sclimolze  mit  Salzsäure  war  er,  soweit  er 
nicht  aus  Fiatin  bestand,  in  Lösung  zu  bringen.  In  ihr  l}e- 
wirkte  ein  üeberschuss  von  Bariumchlorid  einen  wie  (I,)  be- 
schaffenen Niederschlag  (II,),  der,  a usgewascheu ,  getrocknet 
nnd  geglüht,  bei  dem  angeftlhrten  Versnebe  0,0"  g  wog. 

Ausserdeni  konnte  aus  der  .Auflösung  der  uufgeschlossenen 
Masse  (II)  durch  Schwefelwasserstoff  ein  brauner  Niederschlag 
(llj)  gefällt  werden,  der  sich  in  heissem  Schwefelanimon  Dicht 
taerklicb  löste  luid  von  den  Köi'pern,  die  zu  derselben  Gruppe 
gehören .  zu  trennen  war.  An  der  Luft  stark  geglüht  stellte 
ftr  ein  grau  schwarzes,  nicht  glänzendes,  ungoschnuilzenes  PuWer 
{II,")  dar,  das  sicli  durch  st-arkes  Glilhftn  Im  Wasserstoffstrome 
nicht   änderte.     Mit    Salpetersäure.   Königswasser   und   Fluss- 
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s&nre  gekocht  löFit(>  o&  sich  nicht  merklich.  Bei  Venvenduiig  von 
grösseren  Mengen  Banuinsulfut  erhielt  Ich  von  dieser  Snbfitanz 
etwa  30  Proc.  des  iu  d<^tu  Sulütte  euthalterieu  Schwefels. 

Nimmt  uimi  nun,  um  dus  Maximiini  dea  Schwefels  zu  be- 
stimmen, der  nach  der  Electrolyse  noch  vorhanden  w.ir,  an, 
dass  (I|]  and  (II|)  aus  reinem  BnriumRulfrtt  hosUinden,  so 
waren  bei  dem  jingoftihrten  Versuche  von  den  nrsprllnglich 
verwendeten  0,53  g  BariumsuJtut   nach    der  Electrolyse   noch 

■  0,22  g  Hbrig;  qh  waren  also  mehr  als  50  Proc.  des  darin  ent- 
haltenen Schwefels  verschwnndeii.  Dafiir  war  der  eigeiithnm- 
liche  Körper  (IIj*)  erhalten. 

■  Zur  Erklärung  der  vorstehend  angegebenen  Thatsachen 
nehme  ich  au.  dass  dfjr  Schwefel  eine  WusseratüffviTbindung 
ist,  und  das»  durch  die  Electrolyse  Wasserstoft"  aus  ihm  aus- 

I    geschieden  und  dafür  Platin  in  ihn  eingeführt  wird,  indem  ans 

dem    Rßfite   des   Schwcfelmolecüls,   Platin   und   ;LUch    Riirinm 

eigenthttm liehe  Vf>rhindnngen  entstehen. 
I  Bereits   angestellte    weitere  Beobachtungen ,    deren   Mit- 

theilnug  ich  mir  vorbehalte,  bestätigen  nach  meiner  Meinung 

diese  Auffa-s^ung. 


\ 


Hr.  K,  Itntidr  sprach  dann 

lieber  Herstellung  todter  Ränmo  durah  blngae 

Verduu^stung,  und  über  die  angebliche  CapillarJtäts* 

Spannung  von  Kmulsionsohcrflächen. 

Bei  der  Reaction  vtm  Soda  auf  Chloralhydrat  zeigt  sich, 
ii-end  in  der  Flüssigkeit  im  allgemeinen  Chi  m-n  form  nobel 
ibildct  wird,  da,  wu  sie  au  Luft  grenzt,  unter  der  Oberfläche 
derselben  eine  klare  Schicht ,  die  von  0.  LmaitRicn  ^}  als 
iter  Raum'-  bezeichnet  wurde.  Ich  habe  nachgewiesen*), 
(S  diese  Schicht  durch  die  einfache  Annahme  zu  erklären 
ist:  In  der  Nähe  der  freien  OberHache  verdunstet  das  durch 
die  Reaction  gebildete  Chliiroform,  daher  bleibt  die  Flüsüigkeit 
klar  bis  xu  derjenigen  Grenze ,  wo  die  Fort«chalTung  des 
Chloroforms  dund»  DüTusion  und  Verdunstung  der  Neubildung 


1)  0.  Ltkarsich,  Berl.  StUnngsbcr.  I3S9.   p.  169—197;  7^itsclir.  für 
pliysikalisclm  Olimnic.    &.    p.  S'^Q— ß&8.    \b*M. 

2.1  £.  tkTDDE.  ZeilAchr.  (m  pbysik.  Chemie.    1.   p.  580—400.    189t. 
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das  Gleichgewicht  hiilt.  Znr  Stütze  dieser  Auffassung  war  es 
«ftasciieriHwei-tli ,  deutlicbe  lute  Räuoip  durch  Verümistung 
uhue  Zuhülfenabme  eines  chemischen  Frucesses  herzusUUen, 
und  das  ist  mittelst  folgender  Ueberleguiigeu  gelungen:  Soll 
eine  ICniulsion  Über  sieb  einen  deublichon  toten  Ktium  zeigen. 
60  niuss  sie  eine  scharfe  obere  Grenze  haben.  Kine  solche 
ht  nur  durch  Verdunstung  zu  erzielen,  dabei  ranss  aber  jede 
Operation  vermieden  werden,  durch  welche  Tröpfchen  der 
emulsiuuirten  FlDssigkeit  an  die  Oberfljlche  des  Wassere  ge- 
lungen, denn  sie  setzen  sich  dort  fi»st  und  verliiinlern,  dass 
uumittelhar  unter  der  Oberfläche  eine  regelmässige  Ycrduastnng 
stattfindet.  Man  darf  also  die  Emulsion  nicht  durch  Schütteln 
herntellen,  sondern  muss  sie  im  Innern  des  Wassers  entstehen 
lassen.  Hierzu  gelangt  man.  wenn  man  die  Eigenschaft  des  _ 
Chloroforms,  des  Schwefelkohlenstoffs  und  verwandter  Körper  H 
Itenutzt,  in  kaltem  Wasser  sflrker  Ifislirb  zu  sein  als  in 
warmem.  Ich  schüttle  beispielsweise  Chloroform  bei  0*  C.  mit 
Wasser,  bis  es  sich  in  sehr  feinen  Tröpfchen  durch  dasselbe 
vyrtheill  hat.  Dann  filtrire  ich  diese  „grobe  Emulsion"  durch 
gowölitiliches  Kiltrirpa|)ier:  sie  geht  klar  durch,  und  wenn  mau 
während  der  Operation  in  das  Gefiiss.  welches  die  Lösung  auf- 
nimmt, einen  mit  Chloroformdampf  gesättigten  Lutbtrom  leitet, 
st*  erhält  man  eine  bei  U**  nahe  gesättigte  klare  Lösung  rou 
Chloroform  in  Wasser.  Diese  Uisst  sich  viele  Stunden  lang 
aufbewahren,  wenn  man  in  den  Hals  der  Flasi-he  einen  mit 
Chloroform  massig  getränkten  Wattepfropf  schiebt  und  über 
diesen  einen  gut  schliessendcn  Stöpsel  setzt. 

Stellt  man  ein  Probirglas  mit  dieser  Lösung  iu  Wasser 
von  etwa  18"  bis  25",  so  scheidet  sich  flüssiges  Chiorofoi-m 
als  sehr  feine  Emulsion  aus  nnd  man  siebt  unmittelbar  unter 
der  Was-iieroberlläche  einen  toten  Kaum,  der  an  Schärfe  und 
Schönheil  dem  der  Chi  oral -Soda-Reaction  ganz  gleich  kommt. 
Saugt  man  mit  einem  Gapillarröhrchoii  ans  diesem  toten  Räume 
einen  Theil  der  Flüssigkeit  ah  und  Insst  das  Äbgesngene  bei 
18"  stehen,  so  bildet  es  keinen  neuen  t<it€n  Raum,  zum  Beweise, 
dasfl  das  überschassige  Chloroform  aus  ihm  wirklich  entfernt 
ist.  Eührt  man  den  pnmäreu  toten  Raum  leise  und  auf  geringe 
Tiefe  um,  so  vergrössert  er  sich,  weil  das  in  seiner  oberen  Schiebt 
enUialteoe  ungesättigte  Wasser  weiteres  Chloroform  auflöst. 


Sifxun^  vom  £3.  Munt  t6Wi. 
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EbpiiNo  wiy  Clilonifonn  verliült  ^ivh  St'Iiwc-fclkoIilenstofF, 
nur  ilari' niHii  liei  diesem  niclit  aul' Teni|icralure!Ti  über  etwn  20** 
gehen,  weil  er  sonst  Terdunstet.  ehe  die  Nebelbildung  eiutritt: 
die  Lfiwiiig  muss  deinptmäsa  mit  einiger  Sorgfalt  gesättigt  wei-den. 

Der  tote  Kaum  der  Chionil-Soda-IU'action  zeigt  nnn  cigea- 
thümliche  6o9tu1ten  (siehe  Hm.  Likureich*s  Zcichimngcu  1.  c.)f 
welrhe  bei  Likuhkich  durchweg  die  Kigen«ehaft  aufweisen. 
das«  die  l'nterriüche  des  toten  ßanmeK,  al^-o  die  ObeillilcUe 
der  Eraulsion.  mit  der  Wand  des  Gefäeaes  einen  nahe  con- 
aljinteii  Winkel  macht.  Idi  habe  früher  die^^e  R.uidvrinkel  ftlr 
durchaus  coustunt  gehalten  und  daraus  den  Scblus^  gezogen, 
dos«  »ich  in  ihnen  eine  besondere  Cnpillarspnnnung  der 
KtiiuIsionsoberH&c'bc  knud  gebe.  Beim  Studiinn  der  Kr- 
sfheinungen,  welche  die  nach  obiger  Methode  hergestellten 
Kmulsionen  darbieten,  zeigte  sich  nun.  dass  die  Kenn  der  toten 
Räume  ganz  deutlich  und  in  erster  Linie  von  Temperatur- 
verbal  tnissen  abhiiig.  Ilire  Unterflächc  ist  nach  oben  convex, 
wenn  die  Flüssigkeit»  in  der  sie  entstehen.  Wömie  nach  aussen 
abgibt,  concav  dagegen,  wenn  Wfirme  von  aussen  in  sie  hinein- 
strömt, Hienlurrh  autiuerkRam  gemacht,  untersuchte  ich  die 
B'orm  der  toten  Häumo  bei  der  Chloml-Soda-Reaction  unter 
Terschicdenen  Temperaturbedingungon  und  fand  in  der  That. 
dass  auch  diese  nicht  constant  sind,  dusH  vielmehr  auch  ihre 
Gestalt  durch  Temperatnreintlüsse  betbngl  wird.  Giesst  man 
die  Reuctiontflüssigkeiten.  Chloral-  und  Sodalösnng,  einfach  hei 
Zimmertemperatur  zusammen,  so  ist  das  Gemisch,  weil  dio 
Reaction  exi^therm  vor  sich  geht,  dauernd  warmer  als  seine 
Umgebung  und  zeigt  die  soeben  besprochenen  stumpfen  Rand- 
wiiikel.  Bringt  man  aber  das  bei  1 5"  zusammengegossene 
ÖemiRcli  im  Priibirrfthrcben  in  ein  Wasserbad  von  wenig 
[lieberer  Temperatur,  etwa  18^,  so  ist  es,  wenn  die  ersten 
loroformtröpfchen  erscheinen,  noch  kühler  als  seine  Um- 
gebung; dann  zeigt  es  nicht  stumpfe,  sondern  spitze  RamU 
Winkel.  Nach  einiger  Zeil  wird  indessen  die  OberHUche  der 
Emulsion  dach,  und  etwa  eine  halbe  Minute  später  ist  sie 
merklich  nach  oben  gewölbt,  der  Rand  winke!  wird  stumpf. 
Taucht  man  in  diesem  Augenblick  ein  Thermometer  in  die 
Kmulsion,  so  findet  man.  dass  es  einige  Zcbutel  höber  als 
IB*"  steht;  unter  dem  vereinten  Einfluss  der  Wilrmezuleilung 


176 


Vcrliaiidlungen  der  pbyük.  Qesellfcli.  zu  Berlin.  [Nr.  si 


and  der  inneren  Wärmehildung  hat  sich  ulsu  die  Temporatut 
der  timulsioii  Uht-r  dinjoiiigp  dn^  Wa^sGi'hndes  goliohcu,  ii 
von  dem  Augenblicke^  sa\,  wo  difls  gei^ichohen  ittt,  erscheinl 
ancb  der  stumpfe  Kandwinkel  wieder.  Taucht  man  da^^egen 
das  bei  15'*  zusammengegossene  Reactionsgeniisch  in  ein  Bad, 
welches  bedeutend  wärmer,  etwa  auf  25*.  gehalt«»  wird,  w» 
erreicht  die  Emulsiun  in  längerer  Zeit  nicht  die  Temperatur 
des  umgebenden  Bades  und  der  Itandwinkel  bleibt  spitz. 

Hieraus  und  aus  verwandten  Kr&iebnissen  an  toteD  Bäumen 
in  Gefässen  von  venv  ick  eiterer  Form  sciiliesse  ich,  dasa  meine 
friüiere  Annahme,  die  Gestalt  des  toten  Baumes  sei  wesentlich 
dnrch  Capillarspammng  der  Emulsion  betUngt,  nicht  richtig 
iitt;  da^,  waa  man  an  toten  Räumen,  die  ohne  besondere  Vor- 
i^ichtsmaassregeln  hergestellt  üind.  von  eigcDtbDmlichcn  Formen 
beobachtet,  ist  sicherlich  weit  weniger  durch  Capillarität  ala 
durch  V.  BBzoui'sche  Temperaturströmungen  vorursacbt.  Dass 
die  Emulsiuiiäobertlächen  eioe  besuudere  ObertlüL-ben Spannung 
besitzen,  bleibt  theoretisch  möglich;  dieselbe  wird  sich  aber 
nur  unter  sorgfaltigstem  Ausschluss  aller  Temperatui'stöningen 
wahrnehmen  Uuaeu. 

Hfiin  kauti  uuD  aus  einer  Chloroform lösung  das  Chloroform 
auch  in  der  Kälte  austreiben,  indem  man  ihr  Chlorualdiim- 
tösung  zuisetzt.  Auch  dann  zeigt  sich  ein  toter  Baum  in  der 
Nähe  ihrer  Oberfläche,  der  sich  Übrigens  sehr  langsam  bildet, 
cntsprei'hend  dem  Umstaude,  dass  das  Chloroform  sich  in  der 
CMurcalciuiiUrisnng  sehr  wenig  löst,  aUo  auch  sehr  langsam 
durch  lUeselbe  nai^h  oben  difTuiidirt.  Hier  sind  grübere  Wäi'tne- 
Wirkungen  ausgebe lilossen ,  indessen  die  Masse  erweist  sich, 
ganz  den  Beobachtungen  von  v.  Bkzold  gemäss,  so  empfindlich 
g^n  die  kleinsten  Temperaturunterschiede,  dass  meine  Mittel 
bisher  nicht  au>gereifht  haben,  um  festzustellen,  welche  Formen 
sie  annimmt,  wenn  alle  Tempemturwirkung  eliminirt  ist  Die 
Frage,  ob  sich  eine  Oh  ertlichen  Spannung  der  Emulsionen 
experimentell  A-ahrnehmen  lässt,  muss  ich  also  einstweilen  un- 
entschieden lassen. 
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I.    Veber  die  apeviftHthe  Wfirme  von  leicht  srhnielX' 

baren  Leffirintf/eti  tuttt  Amttlfftimen; 

von  L»  Srhilx. 


Die  Vorsuche  Regnaii]t*s^)  über  „dis  specifische  Wärme 
dfv  fiiifnr:hen  und  znsammengeÄetzten  Körper"  ergaben  fUr 
manche  Legirungen  und  AmalRame  mit  niedrigeTi  Schmelz- 
punkten eine  erlißblirtii*  Differenz  zwischen  dcii  beobachteten  und 
den  nach  dem  Misfhuujfsgesesetz  aus  dea  speciüscheu  Wärmen 
der  Bestaridtheile  berechneten  Werthen.  Man  findet  in  dieser 
Arbeit  z.  B.  folgende  Werthe. 

Tabelle  I. 


L«lgiruii^ 

btjri'uliuvU:^  VVwrtii 

beutucliteter  Werth 

t  Al.  rb  +  2  AI.  fn  4-  I  AI.  Bi ' 

0,04012 

0,04478 

l  At.  Pb  +  2  At  Sa  +  2  At.  IM 

O.OSTSA 

0,06082 

l  At.  Hji  •*-  l  At.Sn 

OJ04\72 

0,O72»4 

1  Au  »ff  +  £  Al.  Sn 

0,04568 

0.06S91 

1  At  IIp  4-  1  At.  Pb          ' 

O.OBSSJ 

Ü,OS827 

Regnault  hatte  seine  Versuche  nach  der  Mischungs- 
Mcthodo  angestellt  und  dabei  als  Anfangs  •  Temperatur  dif 
Temperatur  +  100"  benutzt,  Die  Differenz  zwischen  den  be- 
übachteteti  und  berechneten  Wcrthen  hatte  er  dera  Cmstandi* 
■  augeschrieben,  dass  die  angefiihrten  Kcirper  b*^  100"  schon 
einen  grossen  Theil  ihrer  SchmelzwjUme  enthalten  könnten. 
Da  hierüber  noch  keine  anderen  Versuche  veröffoutlicht  wur- 
den sind,  9u  habe  ich  auf  Veranlassung  des  Hm.  Prüf.  Him- 
stedt  eine  Reihe  von  Versuchen  atigestellt  um  zu  entscheiden, 
ob  filr  die  ei-wähuten  Köiiier  das  Mischungsgesetz  Gültigkeit 
besitzt.     Zu  diesem  Zwecke  wurdeu  die  Körper  durch  Kälte- 


1]  Rt^Kimult.  Pog^'.  Ann.  &3.  p.  88.  IMl. 
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mischiingen  oder  lest«  Kohlensäure  abgekühlt  unil  dunu  in  eiu] 
Mischiitigst^alnrimeter  von  Zimniertemperatur  gebracht. 

Man  konnte  erwjirten,  dass  dio  so  erhaltenei)  VVerthe  der 
specifisoheu  Wurme  jener  aiedrig  scbiuelzendeu  Legirungen 
und  AmulgHine  sieb  den  berechiielpn  WorlJien  mehr  oder 
weniger  niibem  würden,  Auftserib'ni  konnte  mun  hoffen,  aas 
dem  Verlaute  der  specifischen  Wärme  der  auf  vorscbieden  ^ 
tieleTemperatni'en  afigektlbtten  Amalgame  eikennen  /u  können,  f 
ob  dsit  Quei^ksilber  diesur  Amalgame  ganz  oder  tbeilweise  zu 
erstarreii  vei-möclitc,  oh  also  die  Amulgamc  als  einfache  Ge- 
Diiscbe  ihrer  ßestandtheilo  aiiznselien  seien,  mlcr  nicht. 

Zur  Lösnr)g  dici^er  Kragen  wurde  eine  AiiKalil  leicht 
icchnielzharer  Legirungen  und  Amalgame  untersucht  und  zwiir 
Rosesche  Legirung  [-Ib.JmgrBi  +  27,54  grPb  +  23,5« grSn), 
Wood'sche  Legiruug,  d'Arcet'sche  Legirung  (49.25  gr  Bi + 
21,21  gr  Sn  +  2T,ü5grPb),  Ziun-Cadmium-Legii-ung  (Cd  SuJ; 
ferner  die  Amalgame:  .Sn  Hg,  Sn,  Hg,  Sn^  Hg,  Sii^llg,  Sn^  Hg, 
SnHg,,  PbHg,  PbjHg.  Ph„Hfij,.  Pb/Hg,,  Zn  Hg.  Xu,  Hg, 
ZügHg^,  3  procentiges  Natrium-Amalgam.  10  procentiges  Na- 
lrium-Am:tlg.im  und  9,58procenti{^es  Kalium-AniaLgam.  Um 
<lie  erhaltenen  Wertlie  mit  den  ims  der  speciti>'ebeL  Wärm« 
der  Bestandtiieile  hererhneten  Werthi'n  vei"pleicheu  zu  können, 
muasten  -.inch  die  spcciti^ic-ht-n  \\';innen  der  verwendeten  Me- 
talle für  die  benutzten  TeraperaturintervaUe  bestimmt  werden. 
Diese  Cntersucliungen  erstreckten  sich  «.uf  Su,  Pb.  Zn,  Cd. 
Bi,  Sh.  K,  Na,  Cu  und  Pt..  Für  die  ^pccifische  Wilrme  des 
QuccksilherH  wurden  bei  deci  Koobnnngen  dia  ßestiniuuing 
Reguault's')  und  der  vdu  Milthaler*)  ermittelte  Aendi-rnngs- 
Coeftirient  der  «pecifischeu  Wärme  des  flüjisigen  Quecksilbern 
zu  Grande  gelegt. 

Zur  Coiilrole  der  filr  die  Amulgauie  gefundenen  Wertbe 
wurde  endlich  noch  eine  Reihe  von  Virsuchen  angestellt,  durch 
welche  der  Gang  der  Temperatur  beim  Abkühlen  der  AmaJ-  ■ 
game  von  0"  auf  —SO"  und  dem  darauffolgenden  Krwärmen 
auf  ü"  mit  Hülle  eines  Thermo el am entes  festgestellt  wurde, 
dessen  eine  Löthstelle  sich  im  Innern  des  Amalgumes  befand. 


1)  Rpgnauh.  I'ogg.  Ann.  78.  p.  11&.  IS49. 
2]  Hilthulcr,  Wicd.  Aim   M.  p.  897.  1880. 


SptcifUche   Härme  von   Letfimngen  imd  Amalyamen.      179 


^^  Die  verwrpilflten  Ije^iruagen  und  Arnalgaui«. 

Die  Legirangen  und  Amalgame  wurden  mit  Ausiiahme 
des  Wood'scbeu  Metalles,  das  der  Sammlung  des  pbvsikali- 
scbi?n  IiistituU'b  zu  Giessen  eDtiiomuieu  war,  uus  den  Benland- 
theilen  znsamniengesoliniol/ei].  Die  dazu  ntitliigeii  jVIeUiUe 
■nren  aus  der  cheiniachen  Fabrik  von  Merck  in  Darni-^tAdt 
ads  chemisch  reine  Metalle  bezogen  worden.  Zn.  den  Amal- 
gamen wurde  Quecksilber  verwendet,  das  nach  vdriioriger 
Heinigung  durch  Kiitiumbichromat  zweimal  destillirt  worden 
war.  Da  einige  Pndien  gcwigt  hallen,  dass  die  Loiwiiiingon 
and  Amalgame  heltn  Zusanimenst-hmelzen  in  freier  Luft  oine 
ziemlich  bedeutende  Oxydation  erlitten,  so  wurden  dieselben 
in  einer  Kohlensäure- Atmosphäre  hergestellt.  Zu  diesem  Zwecke 
diente  ein  kleiner,  eiserner,  vfrsuhlusKener  Sehujel/tiegel,  in 
den  wälirend  des  Hchmelzens  Kohlensäure  eingeleitet  wurde. 
Auf  diese  M'eise  wurde  erreicht,  dass  sich  stets  mir  ein  ganz 
dUnnes  Oxydhüutchen  auf  der  Masse  bildete.  .  Da  hei  der 
Herstellung  der  Amalgame  der  Tiegel  aar  durch  eine  gaiu 
schwache  Flamme  erwftnut  wurde,  so  konnte  kein  erheblicher 
Verlust  \oii  Quei'ksilher  durch  Verdauipfen  entstehen.  Die 
Amalgame  dos  Kaliums  und  Natriums  wurden  hergestellt,  in- 
dem das  Quecksilber  tropfenweise  zu  dem  unter  geschmolzenem 
Paraftiu  hetiridlicheu  Metall  zugefügt  wurde.  Das  Eiiigiessen 
des  Quecksilbers  war  bei  den  eraten  Tropfen  von  heftigen 
Keartioiien  mit  Keuercrsiclicinungoii  begleitet;  diese  Reartionen 
wurden  in  dem  Maa>;se  jicbwflcInT,  als  Quecksilber  zugefllgt 
wurde  und  blieben  ^tcliliL-sslich  ganz  aus.  Ks  sei  liier  noch 
erwähnt,  dsss  ilas  Natrium  viel  heftigere  Reactioncii  hervor* 
brachte,  als  das  Kalium. 

Die  untersuchten    Amalgame    der    Alkalien    sind    harte, 
aprfide  Körper  mit  ziemlich  hohen  Schmelzpunkten,  welche  an 
der  Luft  ihr  anfangs  metallisches  Aussehen  durch  starke  Oxy- 
dation schon  nach  weuigeu  Minuten  vulltttändig  verlieren  und 
deshalb    unter    Petroleum    aiifbi'wahrt    werden    müssen.      Die 
übrigen  uatcrsiichlen  Amalgame  siml  Ki>i'[)cr,  die  infolge  ihrer 
krystallinischen  Stmctur  leicht  zerbröckeln  und  ziemlich  niedere 
K  Schmelzpunkte  besitzen.     Kinige  an  Quecksilber  reiche  Amal- 
■    game,  i.  B.  Sa  Hg,  Su Hgj  und  Pb  Hg  sondcjtcn  nach  längerem 
I  Aufbewahren  einige  Tropfen  Hllssigeu  Amalgame  ah. 
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Apjf&rntc!  tiiiiJ  Vfr&uchpAiKrrtlnunj;  der  1li«chun);iversucbv. 

Die  Versuebe  zur  Bestiuunuiig  der  specitischen  Wärme 
wurden  oacb  der  Mischungsmcthodo  uusgcHlbrl.  Als  Misch- 
tUifisigkRil  wiinle  bei  vielen  Vrrsiiclien  Wasser,  bei  andoren 
Versuchen  'IVrpentinÖl,  Itei  den  Vorsurhen  mit  Alkalimetallen 
und  Amalgamen  endlich  Petroleum  rerwendet.  Terpentinöl 
vtirde  für  Küipcr  mit  niedriger  specifiacher  Wärme  nament- 
lich de»htillj  gewühlt,  weil  bei  den  Abiuessimgeii  der  benutzten 
Äpjmrat«  die  Menge  der  nntersuehten  Substanzen  gewisse 
Grenzen  nicht  iibei-steigen  durfte,  und  weil  trotzdem  wegen 
der  (leringen  speciHsrlieu  \\'änne  der  MisrliHüR»iigktfit  eine  ge- 
nügende Temperaturänderuiiß:  erzielt  werden  konnte,  f^r  die 
Versuche  mit  den  Alkalien  und  Alkali- Amalgamen  musüto 
Petrideum  lerwendet  werden,  weil  sich  heniusstellte.  dass 
sdbst  frisch  destillirtes  Terpeutiui^l  nnf  dieselben  cbemisub 
einwirkte. 

ÄIb  Tülorimeter  dienten  zwei  aus  dünnem  Me»tiingblech 
verfertigte  cylinderförmige  Geßlsse  von  5  cm  Höhe  und  S,&  cm 
Darrhmesscr,  deren  Wiusserwerthe  0,753  und  0,7*19  betnigen. 
Diese  CaliH'iraeter  wiinleti,  um  sie  vor  äiifiserpn  Kinwirkungen 
zu  RchUtxen,  in  den  Deckel  eine»  allseitig  versch[o<tKenen  Holz- 
käatchens  (22  x  t2  x  10 cm)  eingelassen.  Als  Calorimeter- 
Thermometer  diente  ein  in  ZeUntelgrade  getheiltes  Quecksilber- 
Thermometer  mit  kleinem  GefUsse.  Dies  Thei-mometer  wurde, 
um  den  Wasserwerth  derXebeitllieile  uiöglicbst  klein  zu  machen, 
gleichzeitig  zum  ÜmiubrcMi  der  Fäüssigkeil benutzt.  D^rWasser- 
werth  des  eintMUchendeii  Thetles  diesem  Thennumeters  wurde 
zu  0,170  bestimmt. 

Zur  Bcätimmung  der  Temperaturen  der  abgektthlteu  Sub- 
stanzen dieuteu  zwei  von  Geissler  in  Bonn  bezogene  Weiu- 
geistlhermomeler,  deren  Tiieilunj;  bis  —130"  reichte.  Diese 
Thermometer  waren,  um  ihre  Angabpn  zu  corrigireu,  bei  drei 
retscliiedenen  Temperaturen  mit  einem  zu  diesem  Zwecke  be- 
Bunders  eingerichtt'teu  LufttLennumeter  verglichen  worden.  Die 
3  Vergleichstemperaluren  (—  79''.  —  ^b"  und  —  20'^)  lagen  in 
der  Nübe  der  Tempüraturcn,  bei  welchen  dl-?  Substanzen  unter- 
Rucbt  wurden.  An  den  abgeleseucu  Tempi^ratureii  niusste  noch 
eine  weitere  Correctiou  angebracht  werden  wegen  des  heraufi- 
ratenden    Fadens,    die    bei    der    grossen    L^nge    desselben 
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und  bei  dem  oft  beb-ächtlichen  Temfei-atuninterschied  zwischen 
Gei&88  and  Faden ,  mnocbmal  3"  betrug.  Zur  ßestitamung 
dieser  Correction  wnrde  die  Formel  benutzt: 

c  =  0,000913  «(f-te). 

Dubei  ist  a  die  liiinge  «los  Fadens,  in  Graden  Ausgedrückt, 
t  —  to  die  Temperutur-DiiForenz  zwiacbcn  Geföss  und  Fnden, 
0,000913  der  rubischc  AD?idpbiuingh-C'-oofficiont  des  Alltuhols. 
Zur  Be$ttmmnng  der  'IViuperatur  de.s  heran» rtigc »den  KadoiiR 
dienten  2  im  3  Hulfs-Thermometer.  Die  Constante  0,000913 
ist  das  Mittel  üus  den  in  dea  Tabellen  von  Lundolt  und 
Bi^ruäteiu  angegebenen  Werthen  tUr  den  cuhischeu  Aus- 
debnungs-CoefHcienten  des  Alkchuls.  um  die  Verwendbarkeit 
dieser  Zahl  C\xr  die  benutzten  Thermometer  zu  prüfen  wurden 
die  Correr^tioncn  dersi^llien  tllr  lange  herausriigende  Fäden  be- 
stimmt, während  ihre  Gefäi^^c  sirh  in  Bchmelzende'in  Schnee 
befanden.  Die  mit  den  Corrcclionen  versehenen  AbleBungen 
nähern  sich,  wie  folgende  Tabelle  zeigt,  den  wirklichen  \ull- 
punkli^'ii  hinreirheiid,  um  jene  Cunstante  brauchbar  erücheineu 
zu  lassen. 

Tabelle  2. 


LftniErB   .    Tnnp. 
Tbtnuotneter  dre  dee 


Cor- 


Ab-     'llercchn, 


Wirk- 
licher 


F«ien*  1  Ftdei»     '^^'"'^  ,  »*'*""  ,    ^«'^P       NuUp. 


MSn 

!»' 

120*     1 

18Ö8 

II  , 

ISO»     : 

November 

I 

120" 

1890 

n  1 

120« 

16.2»      —  :,««•  +  1,7' 

ifi.s"    —  i.e«"  +  1,8* 

1S,8*  ,  —  1,«Ö»  I  4-  1.9« 

15,8*  '  -  1.69"  I  +  I.9» 


+  0,0I« 

+  0,21« 
4-  0,81' 


0^ 

+  0,2» 


I 


Wie  aus  den  Werthen  der  letzten  Coliimne  dieser  Tabelle 
hervorgeht,  hatten  sich  die  Xullpunkte  der  beiden  Alkohol- 
Thermometer  im  Laufe  der  Untersuchungen  etwas  Terschoben. 
Dieselbe  Erscheinung  zeigte  das  Calorimeter- Thermometer, 
dessen  Nullpunkt  wälirend  des  ersten  Winters  bei  +  0,56"« 
im  zweiten  Winter  dagegen  bei  +  0,61''  lag.  Diese  Null- 
pnnkts-Aenderungeii  der  Thermmueler  wurden  bei  den  Rech- 
anngen  berücksichtigt. 

Die  zu  untersuchenden  Substanzen  wurden  erwärmt,  resp. 
abgekQhlt  in  Eeageuzröbreu  von  oiigefUhr  1,5  cm  Dui'chmesser. 
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Um  die  Temporatur  im  Iiuicn-en  dieser  Riilireii  iKsstinuneii  «o 
könnfn,  waren  die  2  Alknhol-Thoniirimet^r  und.  für  Versuelie 
mit  erwärmten  Substanzen,  2  Quecksilher-Thermometer  derart 
mit  AVatte  umwickelt,  dass  sie,  in  die  Röhren  bereitigeschoben, 

deren  Hohlraum  grössteutlieils  ausfIlUteu.  Die  Gefösse  der 
Tbermometer  waren  nicht  bewickelt;  es  blieb  also  zwischen 
ihnen  und  der  Böhreuwand  ein  kleiner  Raum  frei  zur  Auf- 
iialime  i\cr  zu  untersuchenden  SiibstAnz.  Bei  den  Krwilrmunga- 
Versuchen  wurden  die  beachriebenen  Kea^enzrMiren  in  einen 
eatsprecbeiid  einRcrichteteu  Dumpf- Iilrhitzuiigs- Apparat  ge- 
bracht mul  dort  so  lange  der  Einwirkung  der  Wasserdömpfe 
öberlassen,  bis  die  Tliermomeler  ira  Innern  constante  Tempe- 
ratur anzeigten. 

Zu  den  Abkühlungs-Versuchen  wurden  zwei  Arten  von 
Kälto-Misc-bongen  und  feste  Rohlensilure  verA'cndel.  Cm  eine 
Tompemtur  von  —  SO**  zu  erzielen,  wurde  eine  Mischung  nach 
gleicbeii  GewichtstheÜen  aus  Srhnee  iidor  gcstwssonem  Kis  and 
Chlornatrium  hergestellt.  Diese  Kälte-MiKcliung  zeichnete  sich  ■ 
durch  grosse  Constanz  der  Temperatur  aus.  Zur  Erzengung 
einer  Temperatiu-  in  der  Nähe  von  —  4ü*^  diente  eine  Mischung 
von  lÜ  Gewichistheil en  krystallisirten  Chlorcak'iums  mit  7  Ge- 
wichtstheileo  Schnees  oder  fein  geschabten  Eises.  Die  Tem- 
peratur dieser  Kälte -ilischuug  war  nicht  so  lange  coiiKtant, 
wie  die  der  oben  beschriebenen;  doch  behielt  sie  die  tiefste 
Temperatur  immerliin  etwa  'M)  Minuten  lang,  eint-  Zeit,  die 
genügte,  um  die  zu  unlersuchenden  Körper  auf  diese  Tempe- 
ratur zu  bringen.  Zur  Abkühlung  auf  noch  tiefere  Tempe- 
raturen diente  feste  Kohleri*iftHre. 

Die  Versuche  znr  Bestimmung  der  specifischen  Wärme 
nahmen  folgenden  Verlauf.  Ks  sei  vorausgeschickt,  dnsa  st«t8 
zwei  Versuche  gleichzeitig  vorbereitet  und  rasch  nach  einander 
ausgeführt  wurden;  es  geschah  dies  einmal  um  die  bergeslellteu 
Kälte-Mischungen  u.  s.  w.  möglichst  auszunutzen,  dann  aber 
auch,  um  stets  zwei  unier  möglichst  gleichen  Verhältnissen 
rsielte  Resultate  zu  erhalten.  Nachdem  zwei  Porttuneu  der 
D  untersucheuden  Substauz  {B(>  —  4U  g)  abgewogen  und  in 
ler  beschriebenen  Weise  in  die  ReagenzrÖhreu  gofllUt  waren, 
wurden  letztere  in  dem  Krbitzungs-Apparat  erwärmt,  oder  in 
der  Kälte- Mischung  oder  in  Kohlensäure  abgekühlt.   Während 
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dieser  2eit  vmrdfn  die  CalürimöU-r  mit  abgewogenen  Mengeit 
der  ICischflUäiiigkeit  gefüllt.  Wenn  liei  den  At)kUlilung>i-Vtir- 
sucbou  der  Stand  der  1'hermoniutt>r  sich  nicht  mehr  änderte, 
wurde  die  Culorimeter-FlUssigkeit  auf  eine  etwas  höhere  Tem- 
peratur erwärmt,  als  die  Unigi*buiig  zeigte  und  der  Gang  der 
Abkühlung  in  Intervallon  von  je  30  See.  hüoUaditöU  Aus 
dieser  VurbeobachtnuR  wurde  die  Temperatur  der  Calorinieler- 
KlUssigkeit  Im  AugeuhUck  der  Miscimug  iiesiimmt.  Die 
Mischung  erfulgie  mit  wenigen  Auänuhmeti  genau  30  See. 
uach  der  letzten  Ablesung  des  Thermometers.  Der  Vorgang 
der  Mischung  selbst  ertbi-derte  nur  eine  Zeit  von  3 — 4  Soc: 
tTtan  konnte  also  den  Fehler  der  dnrch  Erwilrmcn  der  Snb- 
knz  wilhrend  dieser  kurzen  Zeit  entstand,  ausser  Betracht 
wen.  Nach  dem  Kinwcrlen  der  Substanz  wurde  unter  fort- 
währendem Umrubren  die  Temperatur  nach  je  15  See 
abgelesen.  Sobab)  dan  Miniiuuin  der  Temperatur  einge- 
treten war.  wurde  der  zweite  Versuch  begoiineu.  Die  Ver- 
suche mit  erhitzter  Substanz  wui-den  in  derselben  Weise  an- 
gestellt. 

Die  ersten  Vej-suchc  hatten  gezeigt,  da*s  das  Temperntur- 
Maximum  des  Oalorimeter»  in  der  Regel  nach  6Ü — 90  See, 
das  Minimum  nach  90 — 150  8e<*.  eintrat.  WVgen  dieses  ver- 
hältiiissmässlg  raschen  Ausgleiches  der  Temperaturen  wurde 
von  einer  genaueren  Correctur  der  Endtemjjeratur  abgesehen 
und  nur  der  sogenannte  Rumford'sehe  Kunstgriff')  augüwendet. 
Zu  diesem  Zwecke  wurde  die  Anlangs-Temperatur  den  CaluH- 
naeters  so  gewählt,  dass  sie  sich  um  '/j  der  erwarteten  Tera- 
periilur-Aendernng  über  oder  unter  der  Ümge bnngs -Temperatur 
befand. 

Die  Versuche  nach  der  Mischungs-Metbode  ergeben  fol- 
gende in  Tabellr  3  und  4  zusammengostellten  Resultate. 

Die  unter  „berecbnel"  aufgefBhrten  Werthe  sind  nach  dem 
Neamann'schen  Mischungsgesetz  berechnet. 


1)  Mailer-Hfaunitler,  Uhrbueh  d.  Pliyaik.  2.  p.  288. 
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Tabelle  3. 
Sp«-cäfiache  Wfcrmft  di-r  reine»  M^tullc. 


Im  Wat«er- 

In 

Nsoifl 

dainprbfttlu 

KobleoitKurc 

i. 

erwSnat 

gekohlt 

K  iipfer 

0,093(1" 

O.OIIO-1 1 

(»,0U27(< 

O.OHUH 

U,09Sa4 

Zinn 

<J,0Ö&78 

Ü,054SS 

(chemisch  rein) 

0,05564 

0.05873 
0.45431 

Zink 

0,09070 

0.09  4  «0 

o,oe»)5 

U,09570 

DUu 

0.091« 6 

0,02  »SS 

(cbemiscb  r«cn) 

O.OSITI 

0,U294Ö 

riaÜu 

O^SSSB 

0.08037 

|.BI«-liFtreifen) 

0.08292 

Wiitrauth 

0.03119 

0.0298.') 

0.U315& 

0.(13025 

AntimoD 

0,00077 

0,051981 
0.0.'i09bL,      . 
O.0527öj^0"^^° 

U,D&070 

O,0AO7S 

k 

O,0AO82 

0,06U7al       2. 

P 

0,0504  t 

(i.0522ßi  I'i>rtion 

Cadmium 

O.OfifiSS 

0,05  58  n 
0,0571)4        1. 

U.U66BH 

1 

0.05661 

Portion 

1 

0.0559$ 

B 

0,05706 

i      2- 

■f 

0,05720 

0,05  «051 1'ortioD 

Katiium 

0,282.1(^7;''; 

Kalium 

i 

o,ie«5|  ;«-,^j- 

Bcmerkuii^eii 


kleinpKlflrkrhi'ti  v.  dirkem  Ru| 
Mit><.-liliti«¥i^k4-il.:    Wnasvr.      Bf-dc  üi 
awiwlipn  0**  it.   lOU":  (),0933l. 
MiBcbflüsaiukeit:  Ter|>«iitinöl.   Bi 
f&ntl  zwiKb«ii  0"  u.  100":  0,06M 

Mischflru^f^keit:  Waeeer.  Budsi 

■rhcn  0"  u.    100'  :  0.0935. 

UiHchflDaBiAkeit :    Tvr|K<ntiiiäL 

iiault  fana  zwUcbco 

+  ^8«  n.  +  19":  0.0S15 
4-  !!•  u.    -  78«:  0,Ü308&. 

Mi»cbflUBBiRkuit :  Terpoutiu^i).     Viol 

imd  xwiftctien  +  lo"  u.  +-  loo':  o,^ 

Miiichllüsaigkfit :  Wamer. 
K(»rp«wiBclien  +4S*'u.  +20*:0.<I 
Bidc      „  ^  102-u.  +    9*;  0,1 

MiiR'liHiiaiigkeit :  Wawer. 
Ruiiei-n  xwiechfn  0"u.  100<':  0,0483 
Bide  „  O'u.  lOU'':  0,". 


i 


MipfhflÖMiKkcit :  W« 
HtiUHpn  xwischt^n  0"  n.  100*: 


MiM-bflOaiif^mt:  Petroleum.  Re^l 
zwischen  -  28*  «.  -  6":  y.2»34-. 

Mi«clitJil:Migkcit:  IV-iroIcum.  Aegl 
zwiwlifn   ~  78*  u.  0°:  0J655I. 


DiicoBiioD  dei  Resultat«. 
Tabelle  3  eiitLält  die  specifiscben  Wärmen  der  Terweu- 
deten  Metalle.  Die  Werthe  für  Kupfer  musston  bostimiiit 
werden,  weil  mit  Hülfe  des  Kiii)f'enii  die  specitiscbe  Wärme  des 
benutzten  Terpentinöles  und  Petroleums  ermittelt  wnrde. 
Platin  wurde  uiitersiiclit,  um  an  einem  bei  gewölinlichcr  Tempe- 
ratur von  seinem  Scbmelzpunkte  möglicbst  weit  oiitferuten 
Ketalle  die  BiBucb barkeit  <ler  Metbode  coittrulliren  zu  können ; 
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auch  var  bisher  eint^  Be^^timinung  der  specitischen  Wärme  des 
Plalins  bei  aiedcren  Tcmperiituiet»  Qocb  nicbt  veröfl'eiiUicbt. 
Die  Tobclle  zeigt,  ditss  die  speciösche  Wärme  der  meisten 
untensucbtoii  Metalle  mit  abiiplimciidi-r  Tcm|iüratiir  kleiner 
wird.  Uemorkenswerthe  Ausnahmen  nnwhcn  nur  Antimon  und 
Cadmium,  deren  specifische  WUmic  zwischen  —  78"  und  +20" 
grösser  gefunden  wurde,  als  rttischen  +  100  und  -J-  20".  Dies 
abweichende  Verhalten  liesse  sith  vielleicht  erklüreu,  wenn 
iD&ii  nachweisen  könnte,  dass  durch  AlikUbleu  auf  tief«-  Touipe* 
iren  allotrope  XIorHficalii>ni'ii  dicfier  Metiillc  entaländiin.  wie 
filr  Zinn  vnn  KümnielsberR')  nat^hgowieseu  »^ind.  l>ahei 
10088  ich  allerdingii  bemerken,  dass  ich  bei  einer  Zinnpixtbe 
einen  Uebcrganp  in  eine  altotrope  Muditication  durch  Ein- 
wirkung tiefer  Teinperatiireii  niehl  habe  beobachtcu  kuiinen. 
Die  allotropen  Modificationen  des  Zinns  sind  durch  verBchie- 
df-nes  Aussehen,  aber  auch  durch  vei-schiedeue  Pichte  und 
specilische  Wärme  ^Bunseii "))  i:harakterisii-t.    Kiu  Stück  frisch 

Tabelle  4. 

SpticiliKlic  Wünne  der  Legiruugen  und  Amftlg&iue. 
A.   LcgiruFigen. 


N 

/  . 

ni'tj-.iiiij; 

1111    Wnsfler- 
b;i(i'^iTWÄruiI 

in   Koliten- 
mure  gekShlt 

Bemerknnfi^ 

RoteVbe  Leg. 

69,7"  0,0!)M 

-76,9''  0,0980 

}f!ttelwerd)     In    Kohlen* 

4M0g  Hi 

87,9"  0,0549 

-77,«"  0,0951 

««are:    0.03?55.      Bcr€<.'h- 

+  27,M  g  Pb 

neter  Werth :  0.0.1554. 

+  89,56  g  Sil 

Wood*M:tieL«g 

Sß.«"  O.Otil" 

-71,6"  0.086« 

W^il  die  Zue«Rinien»etznng 

ZoMinmc»-     1 

86,7"  0,0574 

-  7a,4"  O.lWÖiJ 

unbekinnt  war,  komito  tlie 

setsuug  uabe-  ' 

-78,l''0.O8«13 

Bpt'C.  Wflrm©  uictit  b^^rffh- 

kAiint 

-75,2"  0,0.1« l>« 

II et  werden 

II'Arcet  snlie 

8H,fl"  0,0583 

-«8,7"  0,0.141 

Mitlelwf>rth     in    Kobl«n- 

Ive«.  49,25  g  Bi' 

81.«"  0,0584 

-«7,5»  0.0356 

sfiure:    0.03465.     Berecb- 

+  21,21g  Sn 

notur  Werth :  0,08488. 

+  27,&fig  Pb 

im  DattipF- 
burte  erwärmt 

Ziuu-Cad' 

u.oä^oe 

-77,0*0.055S7 

Berech.    Werth:    0.0548» 

minm  Cd  St^ 

O.06Ö97 

in  KoblcnsKure :    0,06&87. 

Ü.05ti0ll 

t)  KammelBberg,  Berl.  1^.  d.  Cb.  Ge».    18-  p.  1788.    1860  Jali- 
Deeenibcr. 

21  Duiiien,  Pogg.  Aua.  111.  p.  läTO. 
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umgi^Bchinolzeneii  ZipDs  wurde  ]mll:irt  und  die  Diuhte  beid 
Thcilo    bestimmt,    niirlidem    das    eine   SiUek    3   Stunden    lang 
auf  —  80''  abgektllilt   wordr»  war.     Die  Dichte  des  lotxtcrei 
betrug  7,2fi8,  de«  ersteren  7.304.     Da  diese  Zahlen  keine  e 
hebtichc  Verschied ciiheit  zeigen,  ^o  kann  man  annehmen,  diu: 
bei   der  viel  kürzeren  AbkQbtuugszeit  der  Versuche  mit  den 
Äu)ii]gHiii[.'ii    da»    Zinn     kt^irie    Aeuderiinj;    seiner    moleeuhiren 
Structnr  erlitten,  die  Erscheinung  also  bei  meinen  Vei-sueheu 
keine  Rolle  gespielt  hat. 

Die  BpeciÜRche  Wäime  (ies  Natriums,  zwischen  —  70 
und  +  17"  zu  Ü.2829  getundcn,  ist  etwas  kleiner  als  de; 
Wertb  Regnault's  ')  (0,2934);  dabei  mu83  man  aber  bedenken, 
jass  Regnanlt'-i  Werth  für  ein  Teniperalitriiitervall  von  —28' 
bis  —  (i"  gilt  nnd  deshalb  gi-össer  sein  miiss  als  der  zwischen 
—  80"  nnd  +  15"  bestimmte  Werth.  Das  Mittel  aus  den  zwei 
WerÜien  tUr  Kalium  zeigt  genügende  Uebereiii Stimmung  mi 
dem  Regnault'seheu  Werthe. 

In  Tabelle  4  sind  unter  A  die  Werthe  der  specitiAche: 
Wärmen  t^Jniger  Legirnngen  Jingeftihrt.  Alle  diese  Legirnn 
haben  bei  lioheii  Temperaturen  grüssere  ftptM'itig<!he  WiU'ine  ala 
bei  tiefen  Temperaturen.  Der  Untersciiied  in  den  Werthsu 
der  specitisehcn  WU.rnis  ist  bei  den  drei  ersten  Legiruugeu 
(D'Avcet,  Knse  Wi)üd),  dfi-en  Scbnielzpuukte  in  der  Nähe 
von  90°  liegen,  sehr  erheblich;  die  Zinn-Cudmiunilegimog,  dia 
einen  höheren  Schmelzpunkt  besitzt,  zeigt  einen  viel  geringeren 
L'utei>('hit;tl  der  Werthe  der  ^pecilischen  Wärme.  Zum  Theil 
mag  dies  auch  eine  Fulge  des  erwähnten  abweichenden  Ve 
halteus  de!^  CadmiiimmetnUcs  sein.  In  der  letzten  Columne 
"dieser  Tabelle  sim)  die  naeh  ilem  MiscIning>(;ftsetzo  herechnoten 
Werthe  dei*  specitiscben  \\'ärme  mit  den  bei  tiefen  Tempe- 
raturen beohacbteleii  Wertlien  zusammengestellt.  Die  Be- 
rechnung dieser  Zahlen  geschah  nach  der  Furmel; 

In    diese  Formel    wurden    die   Werthe   der  spccitischeu^ 
Wärme  der  Bestandtboile  eingesetzt,  welche  fUr  das  Tempe 
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n 
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u 
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i]  Rcgimult,  Vo^g.  Ann.    98.  p.  39«.    tS56. 
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raturinten'ftll  —  Sü*^  bis  -f- 15"  gefunden  waren  (Tabelle  3). 
Die  80  bert'chnek'u  Wertlie  stimmen  mit  deu  beobachtfiten 
Werlhen  binreichcnd  überein,  80(iH»s  das  MisdiuiigsgesetE 
(Neumanu'sche^  Geftctz)  nucli  für  diose  leicht  schmelzbaren 
Legirungeii  als  gültig  aiizui^oheii  i^t,  sobali)  en  sioh  nm  Tempe- 
ratnren  handelt,  dio  genUgend  weit  vom  Schmeizpnnkte  ent' 
femt  sind. 

Eine  ganz  ähnliche  Erscheinung,  wie  die  besprochenen 
Legtruiigeii  sie  darbieten ,  zeigen  aticii  die  Amalganie.  Die 
Werthe  für  die  specitische  Wärme  dei-aelhen  zwischen  -(-  100" 
und  +10'^  sind  bedeutend  grösser  als  die  zwischen  —30'' 
und  +  \h^.  DasH  auch  hier  die  Nähe  dc.<^  Scbmel/pnnktes 
(SnHg,  undZn^Hg^  sind  bei  100*'  flllssig.  PbRg,  SnHg  weich) 
dieselbe  Rolle  spielt,  ticbeint  mir  besonders  dai-aus  hervor- 
zugehen, dsÄS  die  spocitischen  Wärmen  zwischen  —30"  und 
+  15",  also  in  pril^serer  Entfernung  vom  Schmelzpunkte,  sich 
den  nach  dem  Miscliungsgesetz  berechneten  bctlcntend  nilhem, 
zum  Theil  sogar  mit  ihnen  gut  überein»tiratnea.  (Tab.  4  CoL  5.) 
Die  berechneten  Werthe  wurden  aus  derselben  Fonnel  ge- 
wonnen wie  oben.  Ak  gpt-eitiHchß  Wärme  der  zweiten  Com- 
ponentc  der  Amalgame  wurde  dabei  der  Werth  eingesetzt,  der 
sich  auA  den  in  Tabelle  3  enthaltenen  Henbachtungeii  für  eine 
mittlere  Temperatur  —  lü"  ableiten  lässt.  Für  Zinn  war 
z.  B.  gefunden  worden : 

SpAV.BHiKbPD  +lWu.+20"o(ler»p.W.  bei  rf.  mlttl.Temp- +60*:  0,UM.6-I 
-    „  „        -   80"..  +14" ..      -33*:y,üÖ41B 

Bei  einer  Aenderung  der  mittleren  Temperatur  um  93* 
ändert  sich  demnach  die  specifisrhe  \\'änne  des  Zinns  um 
,CH)I48.  Daraus  Hndet  man,  lineare  Abhängigkeit  voraus- 
;zt,  die  speciflsche  Wärme  für  —  10°  zu  0,05452. 
Die  specitische  Wärme  des  Quecksilbers  für  eine  mittlcro 
Temperatur  von  —  lO**  wurde  suis  den  Angaben  Milthaler's  ') 
berechnet,  der  dafür  aas  seineu  Versuchen  die  Formel  ab- 
leit«te : 

e,  =  0,033260  -  0,0000092 1. 

Man  findet  c.io*  =  0,03336,  welcher  Werth  in  die  Rech- 
nungen einging. 


1)  Millhaler,  Wicd.  Ann.    N.  F.    88.  p.  897.    1B89. 
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Ausser  der  erwühnten  Abnahme  der  specifischen  Wömie 
mit  ilcr  Temjteratur   zeigen  dio  Ainalgiime,  wie  die  Tabellen 
lehren,  noch  eine  an(tei*e,  nut'  den  ersten  Blick  sehr  aulTnllend«  fl 
Erscheinung,  nämlich  ein  pIötzHrhps  Ansteigen  der  sjwcitischen  " 
\\5niie,   sobald  die  Anüaugstemperatur  unter   —40"  gelegen 
ist.     Dieser  Spmug  in   den  Werthen  der  specifi*chen  Wärme  > 
ist  bei  nllen  Amalgamen  eingetreten  mit  Ausnahme  von  Pb.Hg,, 
ZiijHg,  des  lOprooent.  Xa-Änmlgames  und  des  Pj^Hprocent, 
K-Amalgames.    Sein  Betrag  ist.  wie  Tabelle  4b  leicht  erkennen] 
läsüt,   von  dem  Qtiecksilbergobalte  de;«  Amalgames  abhängig. 

Dies  Verhalten  legte  die  Yermuthnng  nahe,  dass  bei  einer 
Tempf^ratur,  die  sich  dorn  Gefrierpunkte  des  Quecksilbei-ai 
uHhei-t,  ein  Tbeil  d<^s  in  dem  Amalyame  enthaltenen  Queck-' 
Silbers  erstarrt  und  dass  die  zur  Schmelzung  dieses  Antheiles 
nSthige  Wärme  den  Wertb  der  beobachteten  MUrmeaufnabme 
erhöht.  Zur  Prtlfiiug  dieser  Venuuthuug  wuitlen  filr  eine 
Anzahl  dec  Versuche,  bei  welchen  die  Anialgunie  durch  fe«t« 
Kohlensäure  abgekühlt  worden  waren ,  die  aulgenomraenen 
Wärmemengen  berechnet,  Diesen  Berechnungen  wurde  zu- 
nächi^t  die  Aunabme  zu  Grande  gelegt,  das:«  die  Amaigante 
einfache  Gemische  der  sie  zusammensetzenden  Körper  seienfl 
nnd  das»  diese  letzteren  diihei  die  gleicheii  specifischen  Wärmen 
besitzen ,  wie  in  reinem  Zustünde.  AiiKserdem  wnrde  an- 
genommen, dass  alles  Queckitilber  der  Amalgame  bei  —  40"! 
erstarre.  Die  aufgenommene  Wärmemenge  wtti'de  unter  diesett' 
Vüraussetziirigen  »usgedrtickt  werden  durch  die  Formel: 

W=  m,  fj  [T-  t)  +  fn,  (c,  \T  +  iüj  -  r,'  I4Ü  +  /|  -  2,82] 

Iii  dieser  Fonnel  bedeuten  m^  und  c,  Gewielit  nnd  speci-j 
fische  Wä.rmen  (zi^ifchen  den  benutzten  Temperaturgrenzen)! 
des  testen  Metalles,  wi,  das  GewicIit  des  Qiieirk Silbers,   2,82 


seine  Schmelzwarme.     Kerner  bedeuten  f^  und  c\   die  speci- 


tische  Wärme  des  Quecksilbers  in  fest«iu  und  tlUs^igem  Zu- 
etande,  7  und  /  die  Aiilangs-  und  Endtemperatur,  —40*  dia 
Gefriertem[K'iutiir  des  Quecksilbers. 

Nach  dieser  Formel  wurden  für  die  Versuche  mit  Zinn 
und  Bleiamalgamen  zwischen  T^  —80"  und   t  •^  +20*'  die 
aufgeuommeuen   Wilrmeinengen    berechnet.    In   der  folgenden 
Tabelle  5    sind    diese  Wertbe    für   die    Bleiamalgame    in   der 


I 
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dritten  C-oluioiie  entbalteii;  Oolunuie  4  entliält  die  bei  den 
betrefft' II den  Verauolien  beobachteten  Wertiie,  Cüliumie  5  dUs 
Difl'erenzen  beider. 

Tabelle  5. 


Nr.  da 


Amalgame     Vg— ^    ber.  W. 


Wb. 


Differenz 


DUf. 


Difl". 


Mittel 


I 


I 


PbHg 

Pbj'H« 

n 

r*b.,Hg„ 


I 

ri 

1 

11 

111 

r 

u 


1ftO,S4 

t)7.77 

12T.41 

9«,d9 

,  ^06.95 

205,76 


1 18,114 

II  »,5t) 

7!t,5() 

ios,2n 

84.47 

1815,1 4 
181,14 


+  17,40 

«,I7 

+  14.83 

5,£Ö 

■^-  19.27 

6,63 

^  24.12 

8,5a 

+  15.52 

5,50 

+  18.81 

6,67 

+  24,62 

8,78 

S,8i) 
3,26 

3.31 
8,04 
8.79 
3.36 
2.&0 


3,1« 


Aus  Columne  5  ergibt  sieb,  dass  in  alleu  Fällen  die  be- 
rechneteu  Werthe  zu  gross  sind,  da  alle  Differenzen  positiv 
Kind.  Aofi  der  Ksistf-nz  dieser  positiven  Differnnzon  bann 
man  den  Stthliiss  ziehen,  das»  die  oben  gemachTc  Voraus- 
Betzung,  ,,aUc9  (Quecksilber  der  Amalgame  erstari'e  bei  —  40"^ 
nicbl  zutrifft.  Aus  der  (4i-tisse  der  Differenz  lässt  wich  dann 
aber  die  Mengt;  (^iieeksiiber  berßi'tineii,  die  in  Jedem  einzelnen 
Falle  nicht  erstand  war,  indem  mau  sie  durcb  die  Scbmetz- 
wjinne  des  Quei'k-ijibers  (2.f*2)  dividirt.  Diese  Quotienten  sind 
in  Cülimiue  (ä  entbalteu.  Oulumue  T  enthält  endiiidi  das  Ver- 
liältnis»  der  iu  den  eiu^^elnen  untersuchten  Portionen  ent- 
haltenen Bleimengen  m  zu  den  Mengen  des  nicht  erstarrten 
Quecksilbers  Differenz/2,82.  Man  siebt,  dass  dies  Vcrhältniss 
ein  ziemlich  constantes  ist,  waa  um  bo  mehr  bemerkt  werden 
muss.  als  die  einzelnen  Versuche  mit  verschiedenen  Mengen 
und  mit  drei  ganz  verschieden  znsammengesetztcn  Ätualgameu 
UDgestellt  worden  sind. 

Die  Constanz  dieses  Verhältnisses,  welche  also  bedeutet. 
H  immer  eine  durch  die  jeweilig  vorhandene  Menge  Blei 
bestimmte  Menge  Quecksilber  an  der  Erstarrung  nicht  theil- 
iiiuinit,  le^te  die  Vermuthuiig  imhe,  dwss  zwischen  Blei  und 
Quecksilber  eine  innigere  Verbindung  nach  dem  gefundeneu 
Verhftltniss  bestehen  könnte.  Diese  Vermuthung  gab  Aulass 
aur  Uerstelhing  utul  Uuterancbung  des  Amalgiimes  Pb.  Hg,. 
_  Eä  mnsä  gleich  hier  bemerkt  werden,  dass  dies  Analgam  nicht 
I    dem    gefundenen  Verliältniss   3,16,    »underu    dem  VcrhSitniäs 

■  Aaik  d.  Vlky*.  il  Cbeiu.    N.  F.    XLVI,  IB 
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3,6  entfipricht.  Dies  kommt  daher^  dus  «ntens  zur  Zeit 
Herstellung  jenes  Amalgam e>i  das  Amalgräi  Pb,,  Hg^g  nock 
nicht  ontersacht  war.  und  dass  zweitens  in  Folge  einer 
mals  nocJi  nirlit  crmittellen  Tliernnunetfr-CVtrrectiuinlie  Wei 
der  berechneten  Wiinnomengeii  etwas  xu  klein  gefanden  ward« 
Wenu  nun  anch  das  dem  richtigeren  VerhiUtniiis  3,16  zic 
lieh  genau  entsprechende  Amalgam  Pb,  Hg,  nicht  utifor<tti< 
worden  ist,  sv  sullen  hier  dwh  uwch  einige  Fulgernngen 
gefOhrt  werden,  die  aus  deoi  Verhalten  des  AnialgiinieH  Pb_ 
gezogen  werden  können.  Letzteres  wur,  wie  nheu  beuierl 
zunächi»!  hergestellt  wurden  um  feststellen  zu  können,  tlas-t 
ihm  wirklich  kein  Erstarren  de»  Quecksilbers  stattfinde.  lo 
Tabelle  4  zeigt  die  specitischc  Wurme  von  Pb,  Hg,  nicht  den 
fUr  die  übrigen  Blei  -  Amalgame  rhnrnl(tcns.ti6rhen  Spi 
sondern  eine  stetige  Ahnalime  der  8peoiti*»:hen  Wärme 
der  Anfangs-Temperatur. 

Man  könnte  einwenden,  dass  die  Stoigeniug  des  ^^'l 
der  spet'ifisohen  Wärme  durch  Gefrieren  des  Quecksilbers  wej 
des  verliältnis<tmfis>iig  geringen  Gelialtes  »n  diesem  Metall 
klein  sei.  aU  dass  sie  noch  bemerkt  werden  künnte. 
zeigt  wieder  die  Bechnung,  das$  die  bei  dem  Erstarren  de« 
Qnei-ksillters  auftretenden  Wärmemengen  eine  ziemlich  be- 
fleutende  Gn'tsse  eneiflien  würden,  In  den  2  Kubleusäi 
Versuchen  mit  Pb^Hg,  traten  folgende  Wärmemengen  auf: 

Tüln-IIe  G. 


W  ber. 


W  bcob. 


(W  bcr.l 


IW),2fl 
101,47 


SS.04 

83  .-ly 


s»,l& 


-^ 


Die  in  Cul.  1  stehenden  Wärmemengen  wurden  nach  der 
4^)en  angegebenen   Formel  berechnet;  in  Col.  2  stehen   die 
'obacbteten   Werthe,    während   in  der  3.  Col.   unter   [\\*  ber." 
die  Wärmemengen  stehen,  welche  man  aus  obiger  Konuel  ge- 
winnt,   wenu  man  das  Glie<l  mit  dem  Factor  2,82  ^anz 
lässt,  wenn  man  also  annimmt,   dass  überhnopt   kein  Quec 
sUber  erstarre.     Die  gute  Uebereinstimmung   der  WerÜie 
Col.  2  u.  3  beweist  die  Richtigkeit  der  gemachten  Annati 
^^^ies  Verhalten  des  Amatgames  Pb;  Hg,  lässt  sich  ^umit  dah 
Tabuen  ^  dass  in  ihm  alles  Quecksilber  mit  dem  Blei  zu 
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Verbindung  Tereinigt  »ei  und  aus  diesem  Grande  die  Fähigkeit 
vi-rlorfri  hahy,  für  sich  zu  erstaiTCii  oder  aus/uftiereii.  Naeh 
dem  liiei-diin'^h  die  Kxislen/.  einer  Verhiiidung  Blei-Qiieckäilber 
und  zwar  Vh,  Hpj  {oder  richtif*er  Pb„  Hg,)  wahrscheinlich  ge- 
macht wtir,  lag  es  nahe,  ihr  Vurbaudeuseiu  auch  iii  den  anderen 
Amalgamen  anzunehmen;  man  hfttte  sich  also  die  Entstehung 
dieser  an  Quecksilber  reicheren  Amalgamen  so  zu  denktMi,  dass 
zunächst  alles  vorliaudeiie  ßlei  mit  einer  entsprechenden  Menge 
Quecksilber  jene  Verbindung  eingehe  und  das»  diese  Verbin- 
dung sich  dann  in  dem  überschüssigen  Quecksilber  löse. 

Dm  die  Riclitigkeit  dieser  Anscliaaungsweise  zu  prüfen, 
unirden  für  alle  mit  Blei- Amalgamen  zwiHcbcn  —  dO"  uml 
-f-  80"  angestellten  Verauohe  die  WSrmemengen  in  noch  an- 
zugebender Wcit»e  berechnet  und  mit  den  beobachteten  W'ämie- 
mengcn  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt. 

Tabelle  7. 


Anftlgftu) 


Nr. 

Jes  Versudie« 


\V  beob. 


PbHg 

Pb'X 

PI>.."Hg„ 


I 

II 
I 

n 

I 
II 


1L8.68 
78^ 

103.20 
84.47 

I8M4 

181,14 


W  l>cr. 


114.39 
80,44 

lOH.iKI 
85,87 

t90,&6 

189.43 


Die  Art  und  Weise  der  Berechnung  möge  folgendes  Bei- 
I  spiel  erläutern. 

Bei  Versnrh  11  mit  dem  .Amalgam  I'bBg  waren  33,73  g 

Amalgam  benutzt  worden.      Die  {)3,73g  Amalgam  enthielten; 

ÖÖJ3  X  0,519  =  17,17  g  BIfi,  welche  wie  man  annahm,  sich  mit 

17,17  X  0,276  =  4,74  g  QiiiiL-ksilber  zu  21,91  g  der  Verbindung 

PI),  Hgj  vereinigt  hatten.    Ausserdem  waren  noch  !i3. 73  — 21,91 

=  ll.H2g  freies  Quecksilber  in  der  untersuchten  Purticin.    Die 

Anlangs>Temperatur  war  —  6a. 3",  die  Eud -Temperatur  +  9,00" 

[gewesen.   21,9lgPb,Hg3  hatlun  zur  Erwärmung  um  77,3"  nöthig 

[die  Wärmemenge:  21,91  x  U.U303  x  77.3  =  51,12.  (d.  spec.  W.  des 

iPbyHgj  =0,0303).  ll,82gt^uecksilberbrauchenüurErwärmung 

'ron  -  6b,3"auf  -  40"  die  Wännemenge  11,82  x  0,0319  x  28,3 

=  10.67:  zum  Schmel/eu:    11.82  x  2,02  =  33.33  und  um  die 

i Temperatur  +  9,00"  zn  erreichen,  11,82x0,0333x49,0=19,27. 
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Die  Wärmemeuge  i^'  setzt  sieb  also  zusammen  ans: 
51,12  -f  10,6"  +  33,33  +  19.27  +  1 14.39. 

Die  Bo  gewonnenen  Zahlen  kommen  den  wirklich  beo 
achteten  VTortlien  ziemlich  nahe  und  rechtfertigen  die  o' 
ausgesprochene  Ansicht  fiher  die  Zusammeuäetzung  der  unter- 
suchten Blei-Atniilgame  aus  einer  Verbindung  und  freien 
QueekRÜbi'r.  Olme  Zwoifel  würde  die  Cehorcinstimroung  noch 
besser  sein,  wenn  die  Kechnungen  anütatt  der  in  ihnen  su 
ponirten  Verbindung  Pb,  Kji,^  die  Verbindung  Pb,  Hg,  ent- 
hielten, die  aus  den  angejahrten  Grilnden  leider  nicht  unter- 
t^iiclit  worden  ist.  Da  bei  Ann»htiie  dieser  Verbindung  die 
Bleiamalgame  weniger  freies  Quecksilber  enthalten,  so  würden 
nach  die  in  die  Rechnung  eingebenden  Wertbe  der  Schmelz- 
wärme und  damit  die  berechuetcu  Wärmemengen  überhaupt 
etwas  kleiner  gef'undeu  wurden  »ein. 

Wie  schon  erwähnt ,  wurden  auch  filr  die  Zinuamal- 
game  die  gleichen  Rechnungen  ausgeBlhrt.  welche  Air  die  Blei- 
amalgame  das  Vorhandensein  einer  Verbindung  Pb^Hg,  er 
wiesen  hatten,  iu  der  Ho&iung,  auch  eine  Verbindung  Ziuu- 
QuecksUber  auffinden  zu  können.  Die  nächste  Tubelle  enthält 
aU  Resultate  dieser  Rechnungen  die  Zahlen ,  die  angeben, 
wieviel  Gramm  Zinn  bei  den  einzelnen  Versuchen  mit  1  g 
Quecksilber  als  verbunden  zu  betrachten  sind. 
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Tabelle  8. 

Amalgam 

Nr. 

defi  Versußhep 

CDthSit  nur 

1  p  freifs  Hg 

HgSD 

I 

s.aag  Sn 

1' 

il 

S,83„    „ 

HgSn, 

I 

B,8I  „    „ 

it 

n 

2,76,.    „ 

HgSDa 

I 

M2»    » 

rt 

u 

8.04  „    „ 

Hgtin, 

I 

8,81  „    „ 

)■ 

II 

^l"  ti       H 
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Diesf  Zablon  kann  man  nicht  nls  oon^^tant  betr&i>htean 
man  könnte  ans  ihnen  vielleicbt  den  Schlug«  ziehen,  dass  drei* 
Terschicdene  Verbindungen  bestehen,  deren  Zusammensetzung 
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sich  nach  ilea  Gew-ichUverhältnissen  1  ^  Hg  3g  Su,  1  g  Hg 
6 ff  Sn  Oftd  Ig  Hg  Off  Sn  Tollzöge. 

Bei  dieser  Annühme  wiii"de  es  aber  schwer  vei-sländlich 
?ein,  weshalb  in  einem  und  demselben  Ämiüg-j.nie  unter  den- 
selben Umständen  versoliiedeue  Verbiridnngt'ii  iiiiflreten. 

Im  Uebx'igeit  zeigen  &lle  untersaclit«ii  Zinu-Amalgiime  in 

dem  Verlaufe  ihrer  specifischen  Wtirnie  den  Sprung,   welcher 

auf  ein  Gefrieren   eines  Theiie»   ihres  Quecksilbei-s  ^chliesseii 

it  and  welcher  beweist,   dasi»  selbst  das  Amalgam  HgSDg 

noch  freies  Qae^'lc^ilber  besitzt. 

Kür  die  ausseniem  noch  unteisnrhten  Amalgame  des 
Zink?,  rieit  Kaliums  und  des  Natriums  wurden  keine  Berecb* 
nungeu  angestellt.  Eine  Betrachtung  der  in  T:4>elle  4  ent* 
hiilteneii  Wcrilie  der  spe et tj scheu  Wiiruie  der  Zinktunalgame 
zeigt,  dass  Zii^Hg,  und  ZuHg  den  charakleristisL-hen  Sprung 
aufweisen,  während  die  specifische  Wärme  von  Zii^  Hg  stetig 
abnimmt.  Dies  ))eweiflt,  dass  auch  in  den  Zink- Amalgamen  eine 
Verbindung  vorhanden  ist,  neben  welchen  in  den  Amalgamen 
Zdj  Hg,  und  Zu  Hg  noch  freies  Quecksilber  bo'<teht.  während 
in  Zdj  Hg  alles  Quecksilber  gebunden  ist. 

Dieselbe  Erscheinung  zeigt  sich  bei  den  beiden  Utttei*anßhten 
Natrium- Amalgamen.  Auch  hier  kann  man  annehmen,  dassdas 
Sprocentige  Amalgam  wegen  der  Steigerung  seiner  specilischen 
Wflrmo  noch  freies  Quecksilber  besitze,  während  das  10  procen- 
tige  .Amalgam,  dessen  specifische  Wftrme  stf^tlg  abnimmt,  alles 
Quecksilber  zu  einer  Verbindung  verbraucht  zu  haben  srheint. 

Aach  das  10,5ljprocentige  Kalium- Amalgam  Iftsst  durcli 
sein  Verballen  auf  das  Fehlen  von  freien  Quecksilber  schliessen. 

Die  AbkiihlungB-  und  ErwitrmiiDga-Versacbe. 

Zu  den  schein  erwÄhnten  Ahkühlungs-  und  Erwärmungs- 
Beobachtungen  wurde  ein  Thermoelement  benutzt,  das  au« 
0,5  mm  dickem  Stahldrahte  und  etwa  0.2  mm  dickem  Kupfer- 
di-ahte  hergestellt  war.  Die  eine  Lölhstelle  dieses  Thermo- 
elementes befand  sich  iu  einem  kleinen,  mit  Terpentinöl  ge- 
füllten GlasrShrchen.  dasa  durch  schmelzenden  Schnee  auf  der 
Constanten  Temperatur  Ü"  gehalten  wurde.  Die  andere  Löth* 
seile  befand  sich  iu  einem  Reageuzrohre  von  7  cm  Länge,  1  cm 
Durchmesser  und  wurde  zwischen  2  etwas  ausgehöhlten  Stück- 
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chen  des  zu  uiitei*sui'heiiden  Amalgams  befestigt.  Diesem  B^l 
dien  wurde  in  der  Axc  niiier  weiteren,  iintL'ii  /.ugeRcbinoIxeueu 
Glnsröhrfl  derart  durch  f  inen  Kork  festgeliiUten.  dass  e^  ringsum 
von  einer  iingeföhr  3  mm  dicken  Luftschicht  umgeben  war. 
Die  äussere  Röhre  wui'de  bei  den  AbkUhlungsversuchen  mit 
fester  Kohleii**&ure,  bei  den  Erwariimrigs versuchen  mit  schmel- 
zendem Schnee  umgeben.  Um  eJue  Einwirkung  de»  Queck- 
sÜhei'ä  der  Amalgame  auf  die  Löthstelle  zu  verhindern,  wurde 
diese  mit  einer  dQmien  Schellackacbicht  überzogen.  In  den 
Schliesaungskreis  des  Thermoelementes  war  ein  passender 
Widerstand  eingeschaltet,  so  dass  das  Fadenkreuz  des  Fem- 
rolireH  bei  einer  Tempora  tu  rdiffcrenz  der  Löthstellen  von  80* 
das  Kndft  der  Scala  erreichte.  Hei  den  Vei-suchen  worden 
zuerst  beide  Lötiistellen  auf  0"  gebracht,  dann  die  oben  er- 
wähnte weite  Glasröhre  mit  fester  Kohlensäure  umgeben  und  djc 
wälirend  der  nun  fotgendcn  Abkühlung  auftretenden  Au9M;hl&ge 
des  Galranumeters  in  Zeitintervalh'n  vi.n  jo  lö  See.  beobachtet. 
Sobald  der  Ausschlag  des  Spiegels  sich  nur  noch  ganz 
wenig  änderte,  wurde  die  äussere  Glasröhre  mit  schmelzendem 
Sdmee  unigebt*ii  und  nun  wieder  die  wUhrt*nd  ilcr  Erwärmung 
des  Analgames  auflretenden  Aussohläge  in  denselben  Zeit- 
inten'allen  notirt.  üie  Ergebt lifise  dieser  Versuche  sind  in  den 
zwei  beigefligten  Oirventafeln  verzeichnet.  Als  Abscissen  wurd6u_ 


die  einzelnen  Zeitinterralle  so  aufgetragen,  daas  1  Theiletnr! 
einer  Zeit  von  15  See.  entspricht;  als  Ordinuteu  sind  bei  den 
AbkLllilung'icurven   die  zugehörigen  Ausschläge  des  Galvano- 
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metere  auf  den  pusitiveu  TLeil  lier  Ordiiiftlfiiiaxe  aiifgetrageu 
worden  und  zwar  so,  dass  je  2  Tlieilstricbe  uinem  Ausschlage 
von  1  ein  entsprprhen.  Bei  den  KrwärranngBVerstifhen  dagegen 
wurden  die  Aussrhläge  liul'  dem  negativen  Ttieil  derOrdiuateiuixe 
verzeichuet.  um  Durchkreuzungen  der  Cun-en  möglichst  zu 
TormcidoD,  rausste  für  jede  Curve  der  Nullpunkt  der  Coordi- 
naten  geändert  werden. 

Duruli  einen  be»oridoren  Versuch  war  gefunden  worden, 
dass  das  Fadenkreuz  des  FenirohreK  bei  einer  Tcniperatur- 
differenz  der  Löthstelleu  yol  A\y  auf  den  Thcilstrich  'Jt,Ü  zu 
stehen  kam.  Diese  Stelle,  die  also  bei  deu  vnrliegenden  Ver- 
suchen der  Tempetatur  —  40"  entuprichti  ist  duixb  die  hori- 


I 


I 


zontale  Linie  bc/cichuet.  Um  Jen  Vorlauf  der  Abkühlung 
und  Krwiirmuog  der  Amalgame  mit  dem  Verlaufe  bei  oinem 
bomiigeneii  Metalle  vergleichen  zu  ki'miieti,  wurde  die  eine  Löth- 
^telle  im  inneren  eiues  Stückes  Zinn  befestigt  und  in  diesem 
auf  —SO"  abgekühlt,  dann  auf  Ü"  erwärmt.  Der  Verlauf  der 
beiden  Curveit  iwi  ein  gauü  regelmässiger.  Sie  steigen  zuerst 
rasch  an,  entsprechend  den  anfangs  giosseu  Temperatur- Unter- 
schieden des  abgekühlten,  bezw.  erwärmten  Zinnes  und  der 
Wände  der  äu.sHcreii  (ihLsrohre,  Die  Geschwindigkeit  des 
AnsteigenR  wird  aber  immer  kleiner,  je  mehr  die  Temperatur 
de«  Zinnes  sieb  der  Temperatur  der  Umgebung  nähert,  je 
kleiner  also  die  Temperatur-Unterschiede  worden. 

Mach  dieser  Methode  wurden  itntersucbt  die  Amalgame: 


I 
I 
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Zu,.  H(^,.  Zn,  Hg.  Sil  Hg.  Soj  Hg.  Pb  Hg.  Ph,  Hg,  3  proeentif 
Nft'Au).  m»l  10|>n»rentige»(  Nu  Am. 

FOr  ZiijHp.  Pli.  Hgj  unrl  da**  10  ]n-rtcpiitigp  Na  Am.  vei 
liknfcii    beide  Ciinremirten   ganz  rt*gplmiissig   nnd  üluilich  tU 
ZinDciirven.     Nirlit»  deutet  daiAuf  liiii.  da.ss  in  diesen  Anial- 
^mon  iit  der  Nähe  von   —  40"  eiu  Gefrieren  oder  Sclimelzi 
Ton    Queoküiitber    siHttHiiilet.      Hierdiireh    wird    dus    Krgebiiis 
der  TorhergL'henden   Untersuchungen  bestätigi,    wonaeb    dt« 
4  AmnlgAme  kein  freies  Quecksilber  enthalten. 

Anders  stellen  sieb  die  Curven  für  die  übrigen  Aniatgüra^ 
dar,  denn  sie  alle  zeigen  ün rege liu&ssigk eilen  von  verscliiedcnf 
Ansdehnung.  Diese  UnregehuJlssigkeiten  erklftrcn  sich  bei  dl 
AbkOhliuigsversufhen  dailun^h.  <(ass  bei  einer  gewissen  Tem' 
nerntur  das  freie  QueL-küiJber  zu  ei-stan-en  beginnt  nnd  durch 
die  hierzu  erforderliche,  negativ  zu  rechnende  ^jch^lelz wärme 
die  weitere  Abkühlung  so  litngc  hindert,  bis  alle^  erstarrt  ist. 
Von  diesem  Tunkte  an  steigt  tlio  Curve  wieder  rasch.  DenStiU- 
siandin  den  I^rwärmungs-Ctirveii  kann  man  sieli  so  erklirren,  dasf^f 
bei  ein'T  gewissen  Temperatur  das  freie  Quecksilber  zn  schnieUen^ 
beginnt  und  durch  die  Absorption  dt-r  dazu  iiothigen  Sehmelz- 
wämie  die  weitere  KrwÄi'nuing  einige  Zeit  lang  verliiiidert.   ^H 

Die  Utifttetigkeilen  in  den  Curveai  sind  bei  v erschied onen^ 
Tem)>eratnren  aufgetreten.     Die  2  Cnrven  fiiv  Sn  Hg   zeigen, 
das»  das  Erstarren  und  Schmelzen  des  Quecksilbers  schon  beifl 
einer   Temperatur   oberhalb   —  40"  beginnt,    eine   ThatsHche.^^ 
velehe   aueh    schon    der  bei  etwa    —  30"  eintretende  Sprung 
der  specitische  Wärniewerthe  diesem  Amalganies  erkeiirkeii  liesf^l 
PhHg  und  Shj  Hg  lassen  das  in  ihnen  enthaltene  freie  Qneck^^ 
sdber  in  der  Nähe  von  —  40"  schmelzen  und  erstarren.  Zn, 
H$^  und  das  3  procentige  Na  Am.  dagegen  erst  bei  viel  tief<[^H 
ren  Temperaturen.    Hie  Grösse  der  Unsteligkeiteu  ist  sehr  ver-^ 
schieden  und  gestnttet  einen  Schltiss  aul'  die  Menge  des  in  dem 
])etreflenden  Amalgam  entlialtenen  freien  Quecksilbers;  so 
kennt  man,  dass  Sn^  Hg  und  das  :}  procentige  Na  Am.  nur  se! 
wenig   freies   Quecksilber    besitzen    können,    denn    beide   g< 
brauchen  kaum   l  Minute,  um  es  aus  dem  Hussigen  Zustani 
in  den  festen  Ubei-gehen  zu  lassen  oder  umgekehrt.     Eine  »ii 
längei^  Zeit  gebrauchen  dazu  die  anderen  Amalgame,  so 
man  auf  grössere  Mengen  freien  Quecksilbers  scidiessen  m 
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Zusaminenraasting'  und  Krhlasif. 

Die  Torliegenden  Untersuchungen  haben  folgende  Be«u]Ute 
ergeben : 

1.  Für  die  leiclit  si-huielzbareii  Legimngeu  gilt  das  Neu- 
mann'sclie  Gesi?!/^  _  wenn  ibre  spcciBsche  Wärme  zwischen 
—  SO^*  und   -}-  20"  bestimmt  wird. 

2.  Genau  ebenso  verhalten  sich  tlie  Amalgame  Zn^  Hg, 
PbyHgj,  lOprucentige  Na  Am.  und  lO,5Spröcentige  KAni. 
Die  übrigen  untersuchten  Amalgame  zeigen  eine  Annaheniiig 
der  beobachteten  Werthe  ihrer  spfrcilischcn  W'ilrniP  an  die 
nach  dem  Naumann'scheu  Gesetz  berechneten  Werthe,  ro 
lange  die  Anfangstemperaturen  der  Verfluche  nicht  unt^^r  —  40" 
liegen.  Ist  die  Temperatur  dieser  Amalgame  tiefer  als  —  40^ 
so  tritt,  wie  der  Gang  der  specilischeu  Würmeveertbe  und  die 
Curven  beweisen,  Erstarren  eines  Theiles  th's  Quecksilbers  ein. 

3.  Blei  und  (Quecksilber  bilden,  wie  die  angeftlhrten 
Rechnungen  und  das  Verhalten  ron  Pbj  Hg^  beweisen ,  eine 
Verbindung  von  der  Zusammensetzung  Pb^Hg^.  Sehr  wahr- 
scbeinUch  ist  durch  die  Versuche  {Tabelle  4  iiml  Ta(oln)  die 
Existenz  Ton  Verbindungen  zwischen  Zn.  Na,  K  und  Hg  ge- 
macht: eine  bestimmte  Verbindung  Sn  mit  Hg  konnte  dagegen 
darch  die  angesteUten  Versuche  nicht  festgestellt  werden. 

Wenn  in  den  obigen  Ausführungen  vielfach  von  Verbin- 
dungen zwischen  festen  Metallen  und  Quecksilber  die  Rede 
ist,  80  stfltzt  sich  diese  Anschauungsweise  auf  die  feststehende 
Thatsache.  dass  in  einigen  der  untersuchten  Amalgame  (Queck- 
silber in  2  Moditicatiiiuen  enthalten  ist;  iu  einer  Form,  in  der 
es  noch  die  Kigeuschaft  besitzt,  nahe  bei  —  40"  zu  erstarren 
und  zu  sclimelzen  uinl  dabei  Schmelzwärme  zu  entbinden  und 
zu  binden,  und  in  einer  zweiten  Form,  in  der  es  diese  Fähig- 
keit entbehrt.  Ferner  darauf,  dass  bei  den  ßlei-Amalgamcn 
diese  letztere  Modiäcation  des  Quecksilbers  stets  iti  bestimm- 
ten Mengeiiverhältniss  steht  zu  der  jeweilig  vorhandetieti 
Menge  Blei. 

Die  Amalgame  sind  Übrigens  schon  mehrfach  als  Verbin- 
dungen aufgefasst  worden.  So  kam  z.  B.  Berthclot')  durch 
eine  Arbeit  über  die  Amalgame  des  Kaliums  und  Natriums  zu 


1)  Bertliclor,  Comptes  renchis.  88.  p.  188&.  187». 
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dem  Schlüsse,  dass  Verbindungen  zwischen  K.  Na  und  Hg  be- 
stohiMi.  Er  hat  in  tiieset-  Arlxiit  die  Wäriu ernennen  büübachtet, 
welche  v«>rftcl)iedene  K-  and  Na- Amalgame  bei  Behandlung  mit 
venittniit^r  Salzsäure  entwickeln  und  «liese  A\'ärme mengen  rer- 
gltchen  mit  deujeiiigeii,  welche  diese  Siluie  mit  einem  K  und  N« 
entwickelt.  Aus  diesen  ßecdiachturigen  berechnete  er  die  BiU 
Juiigswärmen  der  Aniaignine  und  kuranit  zu  dem  Schlüsse,  das« 
die  Verbindungen  K  Hgjj,  K  Hg^,  Xa  Hgj,  und  Na  Hg^  l)cstehuQ. 

Auf  anderem  Wege  kamen  Jlerz  und  Wcith'}  zu  ctneni, 
3,hnlicheu  Resultate.  Sie  erbitzt«n  eine  gr£»se  Anzahl  Amal- 
game auf  hohe  Tem]>er«turen.  wobei  sich  ergab,  duss  jtlle  an- 
deren Amalcame  bei  genügend  langem  KrhiUen  ihr  Vu<^l<- 
silber  verloren:  nur  die  Amalgame  der  Alkalien  behielten  selbst 
hei  der  Tempcnitur  de^  siedenden  Schwefels  einen  TheÜ  ihres 
Quecksilbers.  Daraus  schlössen  die  Verfiissor  auf  «his  Bestehen 
von  Verbindungen  der  Alkalimetalle  mit  Quecksilber.  Diese 
Aniialime  scheint  nun  noch  iltirch  die  e igen. irt igen  Scbmelz- 
punkta Verhältnisse  dieser  Amalgame  wabi-scheinlich  gemacht 
zu  werden;  rlie  Schmelzpunkte  des  4,7  proccutigen  Na-Amal- 
ganiüs  (2T(1"  —  2fi(i'')  und  de*  9,8 prwenligen  K-Amalgames 
(^40*  — 243**)  sind  njwh  Merz  und  Weith  maximale  Weithe,  ■ 
welche  sich  erniedrigen,  in  welcher  Richtung  !sich  die  Zu- 
sammensetzung andiTn  mitge.  Ausserdem  spricht  die  grosse  , 
Wilricii3cntwicklung  hei  Bildung  dieser  Amalgame  daritr,  dass  ■ 
sich  Verbindungen  bilden.  Dagegen  scheint  mir  der  Verlust 
des  Quecksilbers  der  übrigen  Amalgame  bei  hohen  Tenipera- 
tnreii,  vie  ihn  Merz  und  Wetth  beobachtet  haben,  nocli  kein 
Beweis  gegen  das  Bestehen  von  Vc-rbindungen  zu  sein,  da  bei 
den  angewendeten  liohen  Temperaturen  Dissociations-Krschei- 
nuDgen  nicht  unwahrscheinlich  sind. 

0.  L.  Weber^}  fand  in  einer  Arbeit  über  „dio  galvanische 
LeitungsPähigkeit  und  thennoelektrische  Stellung  der  Amal- 
game im  Zusammenhange  mit  der  Veränderlichkeit  der  Struk- 
tur", dnss  der  Widerstand  eines  iSprocentigen  Zinnamalgames, 
der  sich  beim  Krwärnn'ii  und  Alikidden  anfangs  stetig  änderte. 
bei  einer  Temperatur  von  80"  plötzlich  eine  starke  Aenderuag 
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1)  Weith,  nerl.  Her.  il.  D.  Cli.  0.  14.  p.  WM.  18?T. 

2)  C.  L.  Weber.  Wied.  Ann.  23.  j».  44".  15«4. 
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erfährt.  Er  ist  geneigt,  diese  sprungsweise  Aenderung  der 
Bildung  einer  Verbindung  Zinn -Quecksilber  zuzuschreiben, 
deren  Leitungsfähigkeit  allerdings  stark  von  dem  Mittel  aus 
den  Bestandtheilen  abweichen  müsste. 

Endlieh  erklärt  EÜhard  Wiedemann*)  „über  einige 
Eigenschaften  der  Metall-Legirungen",  die  bei  Abkühlung  von 
von  Hg  Sil  und  Hg  Sn^  gefundenen  Unregelmässigkeiten  daraus, 
dass  Zinn  und  Quecksilber  eine  bestimmte  Verbindung  bilden, 
die  in  Quecksilber  mit  steigender  Temperatur  mehr  und  mehr 
löslich  ist  und  beim  Abkühlen  durch  die  bei  ihrem  Ausscheiden 
frei  werdenden  Wärmemengen  die  Unregelmässigkeiten  her- 
vorruft 

Zum  Schlüsse  erlaube  ich  mir,  Hrn.  Professor  Himstedt 
für  die  freundliche  Ueberlassung  der  zu  meinen  Untersuchungen 
nöthigen  Apparate,  sowie  tiir  seine  stets  bereitwilligst  gewähr- 
ten, werthvoUen  Rathschläge  meinen  wärmsten  Dank  zu  sagen. 

Giessen,  Physikalisches  Institut  der  Universität. 


1)  Wiedeiuanu,  Wied.  ädo.  S.  p.  1878.  Eine  ZusammenstelluDg 
der  einschl.  Litteratur  gibt  Scbrader  „Studium  über  die  Struktur  der 
IjCgiruDgen".  1.:  Projtra'uni,  Insterburg  1889.  Prognn.-Nr.  6. 


IT.    JiofometHMche   Vnterftuvhinujen  ; 
von  Vr.  O,  Lummer  und  J>t\  K  Kurlhaum, 

(älittiieilung  aus  <ler  I.  Abtblg.  der  Physik.-Techn.  Keiclisiuuull.) 


I.    TTeber   dts  HenteUnng   eine«   FläohenbolometarB. 

Eioleituag. 
TrutxUem  das  Bolometer  schon  seit  mehr  al»  zehn  Jahren 

ftl]gi*nieiner  bobannt  ist,    so  habeu  sich  tilp  ich  wohl  nur  venig 
Physiker  flainit  lipschäftipt    AI»  Grund  hierfür  Jtomien  mehrere 
Umstände  in  Frage  kommen,     Kinerseita  masa  maii  sich  die  ■ 
nu'  Boh)mctric  nothweudigon  Apparate  reihst  verfertigen,  and 
/war    sowiihl    da;*    Bolometer    als    aucJi   ein   dazu    geeignetes 
Galvanometer;   andererseits   kauu    man   sich   der   Voi'slellung  ■ 
nicht  erwehren,  als  uh  gerade  dieses  Gebiet  eins  der  scbmerig- 
sten    der    experimentellen    Physik   sei.      Diese   Meinung   wird 
keineswegs  entkräftet,  wenn  man  sich  näher  mit  der  Literator  ■ 
beschäftigt  und  die  bisher  mittels   des  Bolometer»  erreichten 
Besultulc   sludirt     Gehfii    dr»rh  Langloy   und   andere   nach 
ihm   an,    noch  die  Tempersturerhöhung  ton  einem  Hundert- 
tausendtheil  eines  Grades  Celsius  gemessen  zu  haben.     Man 
wird  also  von  Tomherein  darauf  verzichten,  das  schon  Erreichte 
Übertreffen  zu  wollen.     Kommt  es  doch  nicht  so  sehr  auj'  die 
Grösse  des  Ausschlages,  als  vielmehr  auf  die  procentischo  Ge- 
nauigkeit  an,    mit   welcher  eine  gewisse  Strahlung  gemessen   _ 
werden  kann.     Ueherhaupt  sind  die  bisherigen   Angaben   der  I 
erreichten  Empfindlit^hkeit  insofern  nicht  präcis  genug,  als  nur 
die  Grösse  des  Ausschlages  am  Galvanometer  mitgetheilt  wird. 
nicht  aber  die  durch  die  gemessene  Strahlung  hi-rvorgerufene 
Tfimprrafurrrfm/inmf  dps  Bolometi^rs.    Diese  die  Güte  iles  Bolo- 
meters  charakterisirende  Grösse  erlaubt  ohne  weiteres  die  tct- 
schiedenen  Gonstructionen  untereinander  zu  vergleichen.     Wir 
kommen  hierauf  ausführlich  zurück. 

Ausser  den  allgemeinen  Versuchc'n  über  die  Strahlung  Ton 
Flammen,  und  Stnihlungsmessungon  in  den  sichtbaren  und  un- 
sichtbaren Theiten  des  Sonnenspectrums,  lag  ein  ganz  specieUer 


I 
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Zweck  ftlr  iiiiBei-e  bolouietriscbeu  üntei-suchungen  vor.  Eb 
sollte  das  Boloioeter  iu  tieii  Dienst  der  Pliottiuietrie  treten. 
In  Erni»iigplung  einer  phymkalischen  Licliteinheit  werden 
in  der  Plmtoiuetrie  einstweilen  die  (TlDhlampon  als  Vergleiclis- 
normale  ftebraurlit.  niittids  der»n  man  die  Oebraucbsnormalen 
gegenseitig  auswerlliet.  Dabei  »peist  man  die  GlDlilanipen  mit 
dem  Strome  einer  Äccumulatürciibatterie,  dessen  Gfoshd  durch 
genau  r^gulirt«  WiderstJiude  cünstant  gelialten  wird.')  Um  die 
beim  üebrauih  der  Glühlampen  aus  der  mnlecularen  Aonde- 
raug  des  Kohleiifudenft  folgenden  Veränderungen  der  Ijiclit- 
emission   festzuRtcIlt^n,    vergleicht   man    mit  dem    Photonieter 

■  mehrere  Glühlampen 'untereinander ,  von  denen  einige  oft, 
undero  nur  aelir  selten  gebraucht  werden.  Gerade  ftlr  diese 
Feststellung  «tollte   mittels    iles  liohmeters  eine  Coiitrole  hus- 

■  geObt  werden,  indem  man  am  Bolometer  gleichzeitig  die  Ge- 
MommtJitTaAlriTu/en  der  Glühlampen  miteinander  vergleicht.  Eine 
weitere  Verwendung  des   Bt)lometers  stillte  sodann  darin  bß- 

■  stehen,  die  Strahlung  einer  Lichtquelle  auf  diejenige  einer  con- 

■  stanten  Wilrmfiiuellc    za rückzuführen .   um    auf  diesem  Wege 
K  ZD  einer  ,,Si.rali1ungseiirheit'*  zu  gelangen. 

^k        um  derartige  Versuche  austllhren  /u  können,  bedarf  man 

■  «ines  an sserord entlieh  empfindlichen  Bolometer»,  welches  er- 
I  laubt ,   du8S    seine   verschiedenen   Zweige  giächzeitig   von  ver- 
H  schiedenen  Seiten  bestrablt  werden.     Die  Grösse  der  erforder- 
lichen Gennuigkcit  der  bolomctri sehen  Messung  ergibt  sich  aus 

•  der  Tliatfiacl»^  dass  eine  holometriftchc  Vorgleichung  für  die 
Photometrie  nur  dann  von  Werth  ist,  wenn  man  die  Licht- 
.itrahlungen    zweier  GlÖhlampen   mit  Ausschluss  der  dunklen 

Ilf  armettrahlnngen  mit  derselben  procentischen  Genauigkeit  hoh- 
tnetriren  kann,  wie  dieselben  pfiofontetrirt  worden  können.  Die 
Photometer  der  Reicbsanstalt  ergeben  bei  zehn  Kinstellungen 
«inen  mittleren  Kehler  von  etwa  ^/^  Proc.  Es  musste  somit 
nnaer  Hanplstreben  nein,  ein  Bolometer  zu  coufitruii'en,  welches 
diesen  hohen  Anforderungen  in  beitug  auf  EinpHndlichkeit, 
_  CoQstanz,  und  Gebrauchsweise  genügte.  Wir  glauben  unseren 
I  Zweck  eneicht  zu  haben,  insofern  es  uns  glückte,  eine  Con* 

■  .suchuDgei 


1)  Stelle  O.  Luminer    und  E.  Brodbun,    Photouivtrische  Uutcr- 
.MchuDgea  lil.    Zi-it^clir.  f.  Iiucr.-Kde.  10.  p.  119.  l»90. 
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striirtioiismethode  zu  finden,  mittels  deren  man  auf  reUtir  ein- 
fache Weise  sowohl  Linear-  wie  Fläcfaenbolometer  her!>teUeD 
bann,  welche  allen  Aiiforderiiiigcn  gerecht  werden.  Wir  he- 
iscbrilDkeii  tiiin  in  dieser  Arlicil  uuf  die  Uulei-suchnng  der  Be- 
ditigiirip:eii  fiir  ein  empliiidlü-heH  BoIometPr  und  auf  die  Be- 
schreibung der  Herstellungsweise  unserer  Bolometer  und  theileui 
die  vorerst  an  einem  Flächonbolometcr  gesammelten  Erf&b- 
rangen  mit. 

Bctlingoiigen  für  eiu  empfjaillicIieR  Bolometer. 

Da«  bolometnsc'be  Priucip,  <Ue  luteusitäi  einer  Slrabtang 
diiri'Ii  dif  Wie! erst« ndsänderun^  zu  messen,  welche  etil  be- 
strahlter dfinner  in c1  allischer  Leiter  crtiilii't,  ist  nicht,  wie  mau 
naeli  den  Abhitndliingen  Langley*«']  schliessen  könnte,  tod 
ihm  zuei-ftt  verwendet,  -«indeni  schon  :tO  Jaliro  trüher  von 
Svanherg')  aufgestellt  un<l  praktisch  erprobt.  Dagegen  ge- 
bllhrt  LangU}"  das  Vertlionst,  das  ßuhnneter  scigleirh  auf  eine 
üclir  Ituhe  Stufe  riet*  Vevvollknniiiiiiung  gnlmicht  iitid  dcmselhon 
eine  mannigfache  Anwendung  gegeben  zu  haben,  es  Bchüe&&t 
sich  daher  erst  an  seine  Thätigkcit  eine  Reihe  hervorragender, 
bülü metrischer  Untersuchungen  an. 

Die  KniplindlJi-.likeit  einer  buluinetriscben  Meäsvurricbtung 
ißt  durch  das  eigentliche  ßulometer  und  durch  das  benutzte 
GÄlvanometer  bedingt.  Unter  Bolomctor  sei  hier  stflta  nur  der 
zu  bestrahlende  Widerstand  verstanden.  Um  zunächst  die 
Krapüudlicbkeit  eines  Galvanometers  für  unsere  Zwecke  an- 
nähernd zu  deäniren,  uehmcn  wir  an,  es  sei  ein  astatiscbes 
Galvanometer  mit  vier  liollen  und  ivmsLintom  Wiekelungsraum 
gegeben.  Die  vier  Kolleu  mfigon  hintereinander  geschaltet 
den  Widerstand  1  Ohm  besitzen,  sie  seien  durchtlossen  von 
lü~^'  Amp..  der  Abstand  der  Seala  vom  Spiegel  sei  l  m,  ein 
Scalcntheil  sei  1  mm.  Das  Magnetsyst^m  sei  astasiri  bis  zur 
Schwingungsduuer  von  10'',  sudass  nach  dem  Ausschlag  noch 
ein  deutlicher  ümkehrpunkt  sichtbar  werde.     In  letzterer  An- 


I 
I 


äi. 


11    y.  W  Langlcy, 
p.  187-198.     1881. 


The  Actinic  Bftlatice.   Aiiier.  Joam.  .Ser.  in. 


Ül  A.  F.  8v«nb«rg,  Ueber  Mi;»itun(^  de«  LeitutigswUlcrstiuKleB  für 
eicctrisch«  Srrömc  doil  über  ein  galviiniftrhes  DifTercniiallhormonMtcr. 
I'o^.  Ann.    M.  p,  4 11 —- 1 1 6.    I8M. 
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nähnie  soheiiiT  allerdings  eine  (n-üsse  Willkür  zu  liefen,  <loeh 
entsphcbt  t-ine  solche  Schwingiingadaaer  ungetahr  allen  holo- 
inetrisolieu  Anforderungen. 

ÜiiUt  Einptiiidliehlirit  si-i  i!»nii  <lic  Anzahl  Milltmetm- 
AusscUliig  Terstaiiden,  welfhe  hei  Stroiu-seliluss  oder  Unter- 
brechung hei'voi'gcrnfon  wird .  un<l  zwar  wollen  wir  die  Em- 
pÜiid  lieh  keil  unter  ohigcn  Ked  in  gütigen  die  noiinale  Kmpfind- 
lichkeit  des  üalvanometers  nennen.  Da  die  Empfindlichkeit 
eines  GalrnnoDietcrs  hei  constantem  Windniig^tniunie  inTicrhaHi 
weiu^r  (trenzpii  iiiiiiühi-tiid  jinijiorl-ianal  der  Aii/.m1iI  der  Win- 
dungen, d.  h.  proportional  der  Wurzel  ans  seinem  WiderRta.nde 
zunimmt,  solange  nämlich  die  Umspinnung  der  Drähte  nicht 
uuTcrhriltiiissmäsäig  vii-l  Kaum  Li-ansprucht.  ^u  lüäst  sieb  eine 
Eniplindlichkeitautgahe  in  iiudcrtiu  Eiaht^it^en  leiuht.  Hir  die 
VergleiL-hung  genügend  genau,  auf  die  normale  Emjdind liebkeit 
ziirüfkführpn. 

Durt-h  die  blctise  Angabe  der  EmpHudlichkeit  itst  uatUrlich 
noch  nichts  über  die  mögliche  Genauigkeit  der  Messungeu  ge- 
sagt. Diese  Ijenauigkäit  hängt  noch  von  der  Cunslanz  der 
Ruhelage  des  Magnetsysteras  und  von  der  Güte  der  op- 
tischen VorricbtuDg  für  die  Skalenablesung  ab.  Die  Genauig- 
keit ist  aber  bei^lintuit,  wenn  iiusäer  der  EmpBndlichkeit  noch 
die  mittlere  Abweichung  mehrerer  beobachteter  Ausschlage 
bekannt  ist  Es  kann  die  Genauigkeit  deßnirt  werden  als  das 
Verhältniss  der  Grö^ise  des  An^tschlag»  zu  dieser  Abweichung, 
und  es  ist  jedeamal  empirisch  festzustellen,  wann  dieses  Ver- 
hältniss ein  Maximum  wird,  und  danach  die  Empfindlichkeit 
des  Öalvanometei-s  zu  regulireii. 

Da  eine  bolometrische  Messung  auf  die  Messung  einer 
Widerstandiiändernng  in  der  Wheatstone'schen  Brücke') 
binau'^läuft,  sc  gelten  hierAir  auch  die  ailgenieinen  Rt*geln  der 
WhealstouescheTj  Bi-in-k«*  d.  b.  das  Vfrliültnis«  der  Wider- 
stände ist  am  güni^tig^ten,  wenn  man  jedem  der  vier  Zweige 
und  dem  Galvanometer  den  gleichen  Witlerstjind  gibt. 

Ist  /  der  von  der  Batterie  kommende  Hauptstrom,  tc  eine 


1»    Die    Wlio-atsloneeclie    nfKcke    btl    dfhhalb    dem    Differential- 
Tvanoineter  »■orziwiehen .   weil   in  denelben  das  Oalranotoctcr  ström 
lo«  steht. 
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kleine  procentische  Widers taii<lsünderuug  eines  Zweiges,  so  er- 
hält man  bekaiuitjtch  im  Galvauometer  den  Slrum 


0] 


8 


Dieser   Strom   i  ist   der   zur  Messung   im   Galvanometer 
rerl^gbare  Strom,  derselbe  wird  diireli  den  Au^tscfalag 


(2) 


<£  ist  die  normale  Kmptii)diichkeit  in  den  obigen 


J 


gemessen 

Einheiten,   If  der  Widei-stand  des  Galvanometer?.    Es   ist  nun 

die  durch  Beütrablmig  iiervorgeruieue  proceutisclLe  Widerstauds- 

ftiideruug 

(3)  U^fta 

worin  6  den  Temperaturcoefticieuteü  des  Metalls,  t  die  durch 
Strahlung  henergerufetie  TemperaturdiiTerenz,  «  deii  bestrahlte 
Theil    des   Zweigwideretaiides    bezeicbnet.      Die    Temperatur- 
erböhuag    t  bei    einer  Strahlung  von  gegebener  Gi-össe  hängt 
ab  vom  Ab  so  qitious  vermögen  ./  der  begtrahlten  Olvertläche  an 
vom  Elmissiü  US  vermögen  E  der  fjesammtob«rfiäc/te,  unter  Ä'  » 
hier   uuch  das  Verningen,    die  Wärme  dui-ch  Leitung   an  di 
Luft  abzugeben,  einbegriffen.      Femer  hängt  /  von  dian  Ver 
hälttiiss    der  OberHäche  /'  zur  Wännpkapacität  ©  des  Bolo- 
meters  ab. 

Die  Abhüngigkeit  der  TemperaturerbQhung  /  von   dieeen 
vier  Grössen  sei  ausgeilrUrkt  dureh 


I 


(4) 


wobei  fi,  fi,  fs  lind  f^  FuDctionen  bedeuteu,  welche  stets  mit 
ihren  Argumenten  wachsen,  da  /  mit  .4  un<l  F  zunimmt,  v 
rend  es  mit  ß  und  SB  abnimmt. 
Die  vier  Gleichungen  ergeben 


C&) 


^-h'^^P^^m/rm 


Da  hier  auf  das  Galvanometer  und  seine  Eigcusch alten 
nicht  näher  eingegangen  werden  soll,  so  beti-achten  wir  seine 
Empfindlichkeit  als  gegeben  und  sehr  gross,  und  nehmen  aucL 
an,  dftss  es  eine  vorzBgliche  Ruhelage  besitzt.  Damit  wii-d  tj 
eine  Constante,  alle  anderen  Grössen,  mich  I,  wie  später  ge- 
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z«igt  wird,  stellen  Eigenädtafleu  des  Bulometers  dar.  man  er- 
hält datier  iiu»  Gleichung  >  folgende  BediDgiiugeo  Hir  eiu 
emptindliche»  Bolonieter. 

Es  werde  möglichst  groM: 

1.  Der  Haupt?trom  /. 

2.  Der  Teinperaturcc»efticient  «. 

3.  Der  bestrahlle  Theil  n  des  BuWmelerzweiges. 

4.  Dt-'r  Widerstand   W  de*  Bolometers. 

5.  Der  Absorptionacoeföfiient  A   der   hesti-ahlten   Fläche. 

6.  Die  be«ti-jihltp  OberfläU-lie  /'. 
Eis  werde  miVglichst  klein: 

7.  Das  Verinftgeii  K  der  Gesauimtohei-fläehe  die  Warme 
durch  Strahlung  oder  Leitung  abzugeben. 

H  H.  Die  WälrmecapacitM  23  =  V.s^.s^. 

H  a)  Das  Volumen  /'  des  Bolometers. 

^^H^       -  b)  Das  üpei;iß};c'he  Gewicht  tg. 

^^^  c)  Die  siJöcifische  Wärme  *»*). 

I  Tat  das  Miitall  lllr  das  Bidouiüt-er  vurge schrieben,  so  Ittsst 

■  eich  statt  Bedingung  8  auch  schreiben: 

B  8.  Die  Dicke  />  iles  Metalls  werde  muslichst  klein. 

W  Die  (ibigeu  BediiiKuiigen  sind  diejeiiigou.  welche  .sich  rein 

aus  einer  eiufacheii  Ueberli^guug  ergeben.  Dagegen  müssen 
jetzt  die  Mumeiite  besprocheii  werden,  welche  sich  beim  pi'ak- 
tischen  Arlieitt-n  mit  eiiifm  Btihmieter  licrausstüllen  und  wt?lcbe 
entscheidend  för  \iio  Construcüon  deii^elben  aind.  Zun&chÄt 
zeigt   sich    ein   Uebel^tand.    der   bisher   an   allen  Bolometem 

I     beobachtet  ist,  dass  uümlich  di«  Scala   in  steter  Wauderiing 

■  begriffen  iwt  und  bei  Aendorung  der  Stromstärke  eine  be- 
deut«iiido  Verschiebung  der  ScaUi  eintritt.  Häufig  sind  sogar 
mii-uhtge  Schwankungen  iler  Scala  beobachtet  worden,  weiche 
eine  genaue  Messung  <kr  Ausschläge  unmuglich  machten.  Der 
Grund  Tilr  alle  diese  Erscheinungen  ist  in  tler  Erwärmung  der 
Bolometer zweige  durch  den  Strom  zu  suchen,  welche  eine  sehr 
bedeutende  ist,   da  die  Dichtigkeit  dos  Stroms  im  Bolometer 

grtpss  ist. 

Wären   nun    die    vier  Zweige  des    Bolometers  in  jeder 


l|  Dns  WlLnn^lpJtQDgevertnQgeii  des  MetnIU  ist  hipr  nicht   berfick- 
sichtigt,  dk  daeselbc  b«i  »*i  diiuaeu  Käi'pi:ru  nicht  vüu  Beileutuag  ist. 
ABB.  d.  n>y>.  a.  Cbom.    N.  P.    XLVl.  14 
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Beziehung,  im  Widerstantl,  QuerachEitt.  Oberflache  u.  s.  w. 
TöUkommen  gleich,  so  wllrde  auch  die  durch  ErwiU-mung  der 
Widerstünde  hervorgerufene  Aenderung  keinen  Naehtheil 
liringen  kifmiien,  da  die  Aenderiing  in  nlleii  Zweigen  die  gleiche 
wäre.  Es  wllrde  nfttürüHi  auch  ^enüffen ,  wenn  die  uer 
Zwi^ige  auch  nur  paarweise,  und  zwar  die  nebeneinasder  ge- 
schalteten gleich  vriiren.  Solange  dies  wicht  der  Fall  ist, 
wird  das  oben  erwahutt  stetige  Wundem  der  Scala  eintreten, 
welches  häufig  eine  Viertelstunde  nach  Stromsclduss  andauert. 
Aus  d*ini  gleichen  Grunde  ruft  eine  Aendening  in  der  Strom- 
stärke eine  bedeutende  Vei-schiehnng  der  Scala  horTor. 

Diese  Erächeimingen  haheu  zu  der  mehrfach  ansge- 
sprocbenen  Veitauthung  Änlass  gegeben,  der  Temperaturcoeffi- 
cient  der  BüIü meterzweige  sei  vcrschli:>deu.  Es  niuss  nun  zwar 
zugegeben  werden,  das»  die  dünneci  Drähte  oder  Bleche  ans 
demselben  MetallslDck  noch  verschiedene  Temperaturcoeffi- 
deuten  haben  können,  jedoch  hat  Niemand,  soweit  uns  be- 
kannt, den  Beweis  angetreten.  Dagegen  haben  wir  für  di* 
uns  zu  Gebote  stehendt-n  Bulometer  mit  nicht  vullkommen 
gleichen  Zweigen  luichweison  körniL'u,  dass  der  Temperatur- 
coeflicieDt  in  den  Zweigen  di>r  gleiche  war.  Denn,  venu  die 
vier  Zweige  mit  einem  BrOckendraht  f\h-  eine  bestimmte  Sti-üni- 
'slftrke  abgeglichen  waren,  so  stinuntc  diese  Abgleicimug  auch 
fär  eine  andere  Zimuiertemperatur,  wiVhreüd  sie  nicht  für  eine 
andere  Stromstärke  stimmte.  Die  Oitfereiizen  in  der  Zimmer- 
temperatur waren  aber  ungleich  grosser  als  die  Temperatur- 
erhöhung des  Bolometers  durch  den  StJ-om.  Wir  sehen  datier 
den  firund  für  die  Bewegungen  der  Scala  nicht  in  einer  Un- 
gleichheit der  TempeniffirvoffpcH-ritrn,  »oiulcni  in  der  Ungleich- 
heit der  TcmpiTatiirni  sclbt.  Es  wird  z.  B.  eine  üttgleic^iheit 
der  Widerstiliidt'  in  Bezug  auf  don  Querschnitt  stets  eine 
verschiedene  ErwiLrmiing  zur  P''olge  haben.  Sind  zwei  gleiche 
Widerstände  aus  demselben  Material  hei^eetellt,  so  wird  die 
ffarmemenf/c,  welche  in  beidi'n  durch  denselben  Strom  erzeugt 
wird,  die  gleiche  sein.  Besteht  aber  der  eine  Widerstand 
ans  dickem  Draht,  der  andere  aus  dünnem,  so  ist  die  momen- 
tane T^mpertitttrrrftÜlnmtf  des  dünnen  Drahtes  wegen  seiner  ge- 
ringeren Wärraecapacitilt  grösser;  für  stärkeren  Strom  wird 
aber  die  DÜTerenz   beider  Widci-stllnde  noch  zunehmen.     Je 


\ 
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dllnnere  Drähte  oder  Bleche  aber  für  ilas  Bolometer  ange- 
wendet werdeci,  um  so  grflsser  werden  die  procentischtm  Diffe- 
renzen im  Querschnitt  sein.  Damit  tindct  also  das  langsame 
Wandern  dor  Scilla  naelt  Strom scliluss  und  die  plötzliflic  Ver- 
schiebung dcr^ellion  Iwi  .StromandMung  seine  genügende  Kr- 
ag. Diese  Uebolstände  künnen  aber  dadnrch  vermieden 
dass  man  tUe  ßfitfergtände  in  jetier  Beztehunij  kqU- 
kommen  rtleich  macht.     Bedingung  9. 

Was  dagegen  die  unregelmilssigen  Schwankungen  der 
Scala  betrifft,  so  haben  dieselben  ihren  ßi-unil  in  der  Er- 
wärmung der  das  Bolometer  umgebenden  Luftschicht.  Diese 
LnftsoJiicbt  steigt  in  m^hr  oder  weniger  unregelmJLssigen  Be- 
wegungen am  Bolometer  in  die  Höhe  und  bringt  die  ver- 
schiedenen Theile  desselben  alnreohselnd  mit  wärmerer  und 
kälterer  Luft  in  Bertibrun^  und  bringt  daduirb  Widerstands- 
iinderungen  hervor.  Dieser  Uebelstaud  wird  um  so  kleiner 
worden ,  jo  regelmässiger  die  Luftströmungen  verlaufen ,  ea 
miiss  ihnen  daher  ein  möglichst  bottuemer  Weg  vorgeschrieben 
werden.     Bedingung  10. 

Die  LuftstrEimungen  dadurch  zu  vermeiden,  da^ss  nittri  den 
Häu|it.<itrom  schwach  nlmriTt,  widfi-Kpricbt  der  üufgr-stelllen  Be- 
dingung t,  welche  verlaugt,  dass  der  Hauptstroni  müglichst 
gross  werde. 

Da  die  Strorawürme,  die  Ursache  der  Luftströmungen,  von 
der  Stromstärke  und  dem  Widerstände  abluuigt,  so  könnte 
es  scheinen,  dass  sich  durch  eine  passende  Wahl  der  Dimen- 
sionen de»  Widerstandes  die  liuftströmungen  verkleinern  Messen. 
um  ein  ungefähres  Maass  ftiv  dieselben  zn  haben,  wnlien  wir 
sie  stets  mit  der  im  Bolometer  in  der  Zeiteinheit  erzeugten 
Wärmeuienge  /*=(//:;*)- //f  vergleichen,  worin  7/2  den  das 
Uulometer  durchtliesseudeii  Sirum,  //  Heineri  Widerstund  und 
C  die  elocti-othermisehe  Coustante  bedeutet.  Als  anwendbarer 
Strom  soll  dann  derjenige  stärkste  i^trom  bezeichnet  werden, 
welciier  noch  keine  störenden  Luftströmungen  erzeugt, 

Ftlr  diese  Betrachtung  ist  es  am  einfachsten,  sich  ein 
Bolometer  Jt,.  vorzustellen,  woh^be*  an«  einem  einzifiiMi  Streifen 
besteht:  seine  Länge  sei  l^  seine  Breite  b,  seine  Dicke  r/.  sein 
S|>ecifischer  Widerstand  $.  Die  Dicke  sei  im  VeriiiUtuiss  zur 
Breite  sehr  klein.     Der   \\'iderstand  des  Bolometers  ist  dann 
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^* 


d.b' 


Es  habe  sich  heraTisgestellt,  da»»  der  atiwentlbare  Strom 
Tfy  ist,  es  tliesse  also  der  Strom  /^,  durch  das  Bülometer  undj 


erzeuge  die  Wärmemenge 

Fall  !.    Setzt  man  jetzl  n  solche  Streifen  nebeneinander j 

und  läsat  die-^elheii  vnni  Strom  liintcreitmiider  durdiliiufen,  w> 

darf  ungefähr  die  «fache  Wärmemenge  erzeugt   werden,    ehoj 

»tfirende   Luftströmungen   entstehen ,    es  darf  alao    P,  =  n  fj 


werden,  wahi-end 


//-  =  n  r„ 


/,';y,c=7,' 


wird. 


nir„c 


h  = 


'O' 


d.  h.  der  anwendbare  Strom  ist  derselbe  wie  bei  dem  Bolc-^ 
meter  if,,.  fl 

Der  Vortheil  besteht  tdso  nur  darin,  dass  Bedingung  4, 
den  Widerstand  möjiiidist  gross  zu  machen,  besser  erfüllt  untl 
der  Alisschlag  nm  den  Factor  Yn  vergrössert  ist. 

Fall  2.  Werden  jeUt  die  n  Streifen  vom  Strome  neben* 
einander  durchliossen.  d.  h.  wird  die  Breit«  A  in  nA  rerwandelt, 
!W  darf  ungefähr  dieselbe  Würmemenge  im  Buloiueter  erzeugt 
werden  wie  im  Fiill  1. 


P^^nP, 


P,^i^n\c 


I*   ^-'-  C 


nP^^ni^nr^c 


h 


'«■ 


Der  anwendbare  Strom  dai-f  also  die  r  fache  Grösse  an- 
nehmen. Damit  wächst  der  Ausschlag  A  nacli  Gleichung  ,^ 
um  den  Factor  m.  Da  aber  H\  =  \fn  If'^  ist,  ao  verkleinert 
sich  .-/  hierdurch  um  den  Factor  )''  1/« 


Vw  =  l^ 


d.  h.    A    Tergrössert    )üch    genau    wie    im    Fall    1  ,    um    de» 
Factor  ]^. 

Fall  3.     Wird  nun  die  Dicke  d  des  nriiprQn glichen  Bol( 
meters   m  nd  geändert,   so  wird  P^  ungefähr  gleich  Pg 


iiuhmetruchv   l'Htcrsuchnngrn. 
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dürfen,  da  die  Dicke  des  Streifens  nU  sehr  klein  gegen  aoiue 
Breite  angenommen  ist. 


■•3      '^tf 


'/;  = 


I    »L- 


H  Durch  i,  Tergrössert  sich  ?(  um  deu  Fuctür  yn,  dorob 

I  W,  verkleinert  sich  91  um  den  Factor  yi/n. 


1. 


ist  also  in  diesem  Siime  ebenso  vortheiUiaft  wie  S. 
Fall  4.     Wird    der   specifische  Widerstand  *   in 
ändert,  so  wird: 

A  =  -^c,     «*  =  "«« 


0 

RS  ge- 


;;  =  Vr,c 


Vn»';c 


t^-v^ 


1/"  = 


=  1. 


wenn  man  nnr  die 


91  wird  hierdureh  verkleinert  um  den  Factor  l/y"»^,  ver- 
grössert  um  den  Factor  |'  n. 

1 

ii^   iat   ebenso    vortbeilhafl  wie  B^, 
störenden  Luftstrümuugcu  im  Auge  hat. 

Ans  diosuii  vier  ciiifaclit-ri  Füllen  lasseu  sich  alle  Aemle- 
■■uiigen  des  Widfrstiim]e>  und  des  auwemlbartn  Sinjui'^s  com- 
hiutren.  Das  Resultat  der  Betrachtung  ist,  duss  sieh  durch 
Aenderuug  des  specifischen  Widerstände*  und  der  Dicke  des 
Streifens  in  Rücksicht  auf  die  LuftJitrÖmuugeu  kein  Voitheil 
erreichen  lAsst,  da  J  \'  H'  couatftnl  wird,  wenn  man  unter  I 
den  anwendbaren  Sti-oni  versteht. 

Bei  Aenderuug  der  Lauge  des  Streifens  stösst  man  anf 
denselben  Vortheit  der  sich  schon  früher  an»  Gleichung  5 
ergeben  hatte,  dass  man  bei  n  fächern  \S'iderstande  den  y«- 
fachen  Ausschlag  erhält,  d.  h.  man  lege  müglichst  viel  Streifen 
nebeneinander  und  ta-sse  sie  vom  Strom  hintereinander  durcb- 
laofen.     Einen  gleichen  Yorthoil  erreicht  man  im  Fall  2,  aUo 
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wenn  mnn  die  «Streifen  parallo]  durchlaufen  lilsst  oder  einenj 
»mal  Kl)  breiten  Streifen  uiinint. 

Beide  Fälle  stnd  aber  von  einem  enUebeid^nden  Gesichts- 
punkte aus  sehr  vei-schieden. 


Im  Fall  1  hat  mau 


Im  Fall  2 


A  = 


n\  = 


//: 


h  = 


V'«^o 


"\- 


H'„ 


I 


Im  ersten  Fall  dnrchtliessl  ein  sehwacher  Strom  >»n 
Widerstände,  im  zweiten  Füll  ein  starker  Strom  kleine  Wider- 
ütände.  Aus  praktischen  GrQnden  ist  aber  der  e^i^le  Fall  od- 
rcrgleirhlich  vortheÜhafler.  Wie  jtroes  dieser  Widerstand 
gemacht  werden  soll,  <lafür  \M^i  itich  natürlich  otiK-  Grenze 
zahlenniäfifiig  nicht  angeben,  Kondern  über  diese  Grösse  kann 
man  sich  nnr  empirisch  iWr  beistimmte  Verhältnisse  orientireu. 
Bei  unseren  Bolometern  besitzt  jeder  Zweig  einen  Widerstand 
von  ungelahr  «0  Ohm  und  setzt  sich  aus  12  Streiten  zu- 
sammen. 

Der  Verlängerung  des  Streifens  ist  eine  Grenze  in  der 
Grösse  der  Fläche  /',  welche  man  bestrahlen  lassen  kann,  vo: 
geschrieben.     In    diesem   Sinne    kOnntR   man    in   Gleichnng  S 

statt  ]' W  auch  }'/'  setzen.  Darin  liegt  das  l'erhiilfttigH  der 
Empfindlkhhciten  eines  Flächen-  und  eine^  Linear bolomettn. 
Unter  einem  Lincarbolomcter  versteht  uiun  ein  Bolometer,  mit 
welchem  die  Strrdduufi  in  eini^ni  eng  abgegrenzten  SpectraU^ 
bezirk  oder  die  Strahlung  einer  Linie  im  Spectrum  gemeaseoH 
wird.  Ks  ist  didier  die  Grösse  der  zu  bestrahlenden  FiSrhe 
vorgeschrieben,  fBr  ein  Flächeubolonieter  besteht  dagegen  eine 
so  enge  Beseliräukung  nicht,  da  dasselbe  die  Gesammtstrabluug 
einer  Wärmequelle  misst.  Die  KmpfitulHrhkeitpii  beider  Bolo- 
meter verhalten  sich  also  utitci-  sonst  gleichen  Verhältnissen 
vrio  die  Wurzeln  aus  ihren  ObcrHüchen. 

Die   aus  Gleichung  ö  abgeleitete  Bedingung  4,  dass  der 
Widerstand  mögliebst  gross  worden  soll,  wird  also  dui"ch  diese  _ 
Betrachtung  mehr  specialisirt,  indem  gefordert  wird,  der  Wider- f 
stand  soll  dadurch  mfif;lich.st  grüss  gemacht  werdi-n.  dass  man 
dem  Strome  viele  Streifen  hintereinander  zu  durchlaufen  gibt. 
Bedingung  11. 


\ 


Jiohmetrüche   f  atersuchu/u/en. 
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Bis  ist  zuleUt  noch  dio  Fra«e  zii  eiörteni ,  iunerhatb 
welcher  Zeit  das  Bolometcr  bei  Bestrahlung  das  Maxiamm 
tjL'iner  Temperatur  erreichen  soll.  Für  Beobachtung  der  Aus- 
fichlägo  wird  iiathrÜrli  an^t^strebt,  dass  diese  Zt^it  nicht  fsHIssor 
sei  als  die  Zeit,  welclio  ftlr  einen  gi-üsseren  Ausschhig  erforder- 
lich ist,  damit  die  volle  \^'lrl^anr;  der  Sirahluniu:  den  AuBschlag 
hervorrufe.  Will  man  irlpichzeiti«;  die  Strahlunt;  zweier  Lichi- 
({uuUeu  vergleichen,  iiulein  mau  beiile  auf  die  Zweii^e  eines 
Bulometers  enlgügengesctzt  wirken  lässt  und  die  Ruhelage  der 
Nadel  beol)«chtel.  sn  ist  es  idienfallA  erwlliisrlil,  das«  das  Bolo- 
meter  der  Straiilurp  sehr  schnell  folge,  damit  anoh  die  klpinsten 
Schwankungen  in  den  Intensitäten  der  Stratilun;^'  itofort  sicht- 
\*&r  werden.  Die  Forderung',  welche  ftU-  beide  Fillle  aufgestellt 
wird,  ist.  aber  niiternilll,  subald  BedinguuK  S  erfüllt  i^^t.  welche 
uufpestellt  wurde,  um  die  Temporatui'erhöhnng  des  Bulometers 
mOglirhKt  >ri'risi>  zu  niacheii. 

Die  drei  neuen  Bcdint^ungeii,  welche  tiicli  heim  praktischen 
Gebrauch  eine!>  Boloinetoi's  herausstellen,  lauten  also: 

Bedingung  0.  Alle  vier  Zweige  müssen  in  jeder  Beziehung 
möglichst  gleich  sein. 

Bf>dinguug  1U.  Die  IjuftjHtrrhmungen  am  daa  Bolometer 
mflasen  einen  regelmässigen  Verlauf  nehmen. 

Bedingung  U.  Da»  Bolometer  bestehe  au»  vieleu  langen 
und  schmalen  Streifen. 

Wilhrend  die  Bedingungen,  welche  ao'^  ßleiohang  5  ab- 
geleitet sind,  sich  sämintlich  auf  die  Grosse  des  Auflfichlags  be- 
ziehen, so  beziehen  sich  diese  Bedingungen  auf  dieCrtnstanz  des 
Gleichgewichts  des  Bolometer^,  d.  h.  auf  die  Ruhelage  des 
GaWanonietcrEi,  soweit  diescÜM;  dui'ch  das  Boloiuctor  bedingt 
iBt^  Die  Km  pH  n  dl  ich  k  ei  t  des  Galvanometers  war  früher  als 
sehr  gi-oas  und  seine  Ruhelage  als  vorzüglich  vurausgesetzL 
Von  dem  Gleichgewicht  des  Bulometers  hängt  daher  die  mittlere 
Abweichung  der  Beobachtungen  der  Aui^schl^e  und  damit  die 
Genauigkeit  der  A[e8sungen  ab.  Die  Genauigkeit  ist  aber  die 
Grösse,  um  welclieessich  hier  allein  handelt;  dieselbe  war  definirt 
als  das  Verhältnisf«  des  Aus^chlngs  zur  miKlercu  Abweichung 
mehrerer  Beobachtungen.  Für  die  Oonstruction  unseres  Bulo- 
meters waren  diese  11  Bedingungen,  welche  p.  209  und  215 
zusammen  gestellt  sind,  massgebend. 


MlDgel  de 
Mittel!«  der  bisberigeii  HuniU-UuiigKmcthodeu  ist  man 
blaiiiit*.  t'iu  Bolumeter  mi  (."oHstruireii,  welches  die  von  uns 

■lllvn  Borliugungcti  erfbUt.  BedurT  man  doch  hierzu 
niclii  mir  nuftscnirdonttich  dilmier  Motallhlorhr*,  stunli-m  vor 
rtUciii  einer  gpeiRnetcn  Methode,  diese  dllnn^teu  Bloche  in  b&- 
itinuntor  Weise  zu  roontiren.  Bisher  verwandte  man  fast  aus- 
»rhlie^slii-h  die  käuflichen  MateriuHcii,  wie  Drähle  aus  Piatin 
(Hier  Silher  uud  Blecht  z.  B.  Stariniol  uder  GuhlbUtl.  Gegen  ^ 
die  Benutzung  von  DrShten  lässt  sieh  ganz  allgemein  einwen*H 

dttss  wegen  des  nnpünstigeu  Verhältnisses  der  OhorHÄche 
»ur  blasse  das  Bolonieter  weniger  emptindtich  und  mit  relatiT 
grosser  Tiügboit  behaftet  ist.  sodass  die  Tempera turcrhühung 
des  besirnhlten  Theiles  ei-st  eine  geraume  Zeit  nach  der  Bestrah- 
lung eintritt  und  da»  Giilviuiometer  nur  iHiigsiim  einer  Bubelage 
entgegengeht.  Ein  aus  käuflichen  dünnen  Drähten  vonO,Oßmm 
Dicke  Iiorgeslellles  Bulnmeter  brnucht  etwa  100  Selcundon.  ehe 
eti  zur  Knhe  kommt.  Dass  aber  aueli  die  dünnsten,  nach  der 
Wollaston'sehen  Slcthnde  herstellbaren  DrÄhtc  den  hr>ehsteD 
Anforderungen  nielit  euls]ir<ichen,  glauben  wir  daraus  schbessen 
zu  miisHeii,  dass  man  dieselben  vur  der  Benutzung  erst  noch 
zu  Blfcketi  nushiimmei-l.  Dieses  Verfahren  ist  von  verschie- 
denen Beohachtern  angewandt  worden.  Dnrch  das  Hämmern 
derseÜtcn  kann  man  sicherlich  genügend  dünne  Bleche  orbnlten; 
es  dtlrftc  aber  uimiöglich  sein,  mittels  derselben  eitr  in  jeder 
Meziehunff  ^Uichmässiffe  Zweige  lieritustellen,  wie  es  die  Be- 
dingung 8  erheischt.  Der  nftndiehe  Einwurf  spricht  gegen  die 
Verwendung  des  käuflichen  l-ioldlilutles,  welches  .«iehr  stark 
durchlochei-t  und  ungleich  dick  ist.  Das  käufliche  Staoniob 
Matt  dagegen  ist  nicht  dünn  genug.  Selbst  wenn  es  jedoch  ge- 
länge, die  dünnsten  Bleche  mit  allen  gewünschten  Eigenschaften 
het'zustidlen,  so  würde  die  Hantining  mit  ihnen  ausser»i'dent-^| 
Ücb  scliwieiig  und  subtil  ein;  die  Herstellung  eines  Flächen-^ 
"bolometers  in  der  von  uns  angestrebten  Eonn  wäre  jedenfalls 
nnmöglich.  Ak  Beleg  für  die  'schwierige  Beschaffung  geeig* 
naten  Materiafs  werde  erwähnt,  daas  W.  H.  Juliua  dadurch  in 
den  Besitz  eines  dünnen  lletallbleches  (Dicke  7&«u  "i"') 
dass  er  die  Vernickelungsschi  cht  seiner  Theekanne  loslöate. 


I 


luurcQ  in  a 
gt>langt£ffl 
yslöate.      H 


üoiowetritcfte   f 'nterauc/iunff eit. 
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Von  dhnncii  Met allachich teil  auf  Nichtleitern  mnsi  wegen 
zu  grofiser  Unemprimllichkeit  atjgcselen  wertle»,  d«  ilie  kleinen 
(liircl)  Straliluiig  uusgeäiuidten  \VHrni einengen  auf  dtiii  Nickt- 
Jeitar  übergehen.  Für  liineiirbiilometi-'r  konnte  h&clistens  noch 
füigender  Fall  in  liet rächt  kommen,  dessen  Verwirklichung 
bisher  noch  nicht  verHurht  zu  sein  aclieint.  Mun  zieht  einen 
platinirt^n  Quiuzfadcn  zu  Bolchor  Fciubeit  au^,  dass  die  Mastte 
des  (juiirzfudens  keine  grossen?»  WälTOemeugeu  der  Metall- 
Kchiclit  on1zit>hon  kann.  Alle  die  genannten  UebeUtSnde  rer- 
niüidet  man  hei  der  im  Kolgendeu  ausführlich  heschriebenen 
Coustnictionsmethode,  indem  man  die  Zweige  des  Bolometers 
aus  einem  Boppelblech  aus  Platin  uud  Silber  auf  der  Theü- 
niaschiiie  in  geeigneter  Furui  zureobtscbneidet.  hiei'aiif  niuntirt 
und  dann  er^t  das  Siil>er  »biit^t. 


Merliod«  der  Herstellung. 

Ein  Platiribleeh  wird  mit  einem  etwa  zehniuul  so  dicken 
Siiberbleeli  Kusamnicngesclivreisst  und  ausgewalzt.  Da  das 
Blech  durcli  Walzen  eine  grosse  Härte  und  S|iriidigkeit  annimmt, 
»ü  wird  es  v<in  Zeit  zu  Zeit  im  Ibtlzkobleiifeuer  geglüht  und 
durch  schwache  Sauren  und  Reiben  von  seiner  Glühhaut  be- 
freit und  von  neuem  jiewalzt.  Ist  eine  gewisse  Stärke  über- 
schritten, SU  kann  da^  Blecb  nur  noch  zwischen  einem  Za- 
gam mengefalt«teu  Kupferblech  weiter  ausgewalzt  wenlen.  Ana 
den  urspriin«liclien  Dimensinnen  iles  Bleche»  und  aus  den 
J-'lächendimensionen,  welche  das  Bloch  während  des  Walzens 
nnuimmt,  ist  in  jedem  Moment  seine  Dicke  bekannt  und  kann 
beliebig  reiiulirt  werden.  Ans  dem  Kupferhli-rh  lässt  sieh 
das  Platinsilherblech  noch  leicht  heransnehmeu.  so  lange  die 
Platin»chicht  nicht  dünner  als  0,5  ft  geworden  ist  also  unge- 
fiihr  der  Wellenlänge  de<s  grünen  Lichtes  entspricht.  Erst  bei 
weiterem  Auswalzen  presst  sieb  sehr  gern  das  Sillwr  in  das 
Kopfer  hinein,  sodass  es  sich  nicht  mehr  ablüsen  lässt,  son- 
dern fest  darauf  haftet.  Für  unsere  Bolometer  haben  wir  uns 
damit  begnllgt.  der  Thttinschicht  eine  iJicke  von  etwas  weniger 
«Is  1  ^  zu  geben,  doch  können  noch  wesentUcb  dflnnere  Bleche 
z.  B.    von    0,3  ft  Dicke    hergestellt   und   in    bequemer  Weise 

L  montirt  werden. 

■  Kin  solches  Platinsilberhlech  wird  mit  Canadabalsam  auf 
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eine  GiHSpUtte  aul'geklel»t.  auf  der  Theilmascliine  werden  dann, 
wie  in  Fig.  1  ei-sichllieh  ist,  12  puruUele  Strafen  aus  dem 
Bledi  lieraungewbnitten ,  wok'he  32  mm  lang  and  I  mm  hreifc^i 
wiilirend  ihr  Abstand  1,5  mra  bethigt  Der  Zunarameuhang 
der  Streifen  ist  alsn  d^^rsirtig,  dass  der  Strom 
die  Streifen  hintereinander  dnrchlinifon  mus». 
Das  riatinsilberblech  lüsst  sieb  nach  der  Tbei- 
Inng  leicht  vom  Glase  mit  Chloroform  ablj^t^en. 
?^iii  Äi)  getlieilten  Blech  wii"d  nnl  einer  AnflÖRung!^ 
von  Kolopimnium  in  Acther  auf  einem  Schiefer- 
rahmen  rr/A*  aufgeklebt,  ^.  Fig.  2.  Iliese Lösung 
Fig.  i.  besitzt  den  Vorzng,  dass  sie  das  Metall  sofort 
sehr  zäli  festhält,  al,»er  nocli  Verschicbungen  znlüsst,  sodass 
man  dorn  Blech  noch  iiarlitraclicb  die  gewünschte  genaue 
liage  geben  kann.  Per  Aether  verdampft  aut;  dem  Kolo^fl 
phonium  erst  dann  vollständig ,  wenn  man 
la  it  einem  heissen  Draht  auf  das  BIccb 
druckt.  Beide  Enden  (a  und  b  in  Fig.  2)  d( 
Blei-b Streifens  werden  flh-  die  Stronizuleitui 
an  Knpferbiftchii  «■  um)  ir  angolöthet,  welcl 
die  Ecken  des  Schieterrahmens  umfassen.  Die 
Kupferbleche  sowohl  wie  diejenigen  Stellen  des 
fiir.  2.  Platinsilhcrbleches,  welclie  auf  dem  Schiefer- 

rahmcu  aufliegen,  also  die  Stellen  m  und  m',  orbntteu  einen 
Ueherzng  von  Japonlack.  Fig.  3  zeigt  einen  S(;hiefer rahmen 
von  der  Rückseite  un<l  die  ZuschiVrlung  der  Balkeii,  an  welche 
sich  die  Blechstreifen  anlegen.  Hier  sieht  man 
nur  diejenigen  Stellen  der  Blechsti-oifen,  welche 
vLini  Silber  befreit  werden  sollten.  Die  Scliiefer- 
ralimen  stellt  man  in  Snlpetersilure,  sodass  die 
Blech «iti-eifen  senkrecht  stehen.  Das  Silber 
wird  von  der  Säure  abgeätzt ,  während  der  • 
Japonlack  nicht  augegriffen  wird.  Aus  defl 
Pig.  3.  ^  SilorolässtsichdasBolomotervorsicbtig heraus- 
nehmen ,  ohne  dafiw  es  zerreisst.  Taucht  man  es  dagegen 
in  Wasser,  um  die  Sänre  zu  entfernen,  so  zerreisst  es  sehr  leicht 
beim  Eintauchen  sowohl  wie  beim  Herausheben  wegen  der 
Capillarkj'ärte  an  der  Obertttlche  des  Wassers,  welches  das  Bolo-, 
meter  ungleichmässig  benetzt.  Solange  es  noch  vom  Wasser  toU^ 
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ständig  bedeckt  ist,  zerreis^t  es  selbst  bei  Ersobiitteningen 
nicht.  Um  das  Zerreissen  zu  Termeiileii,  muss  man  das  Wasser 
mit  RUllc  eines  sehr  engen  Hebers  i«i  dem  Bolometer 
langsam  in  die  Hiilie  steigen  hissen.  Für  sehr  schmale  Streif- 
chen, wie  man  sie  für  Linearbolometer  gebrauchen  kann,  em- 
pHehlt  es  sich  das  Niveau  des  Wassers  fiberliaiipt  stets  Aber 
(ieni  Rolometer  strhfMi  zn  lassen,  d.  Ii.  die  iSalpetersäure  ftll- 
iitäldifli  mit  einem  engen  Heber  ilni-cii  Wasser  zu  ersetzen 
■  und  clwnso  das  Wasser  durch  Alk(jbu]  zu  ei'setzeu  und  diesen 
ilurch  einen  Hi'lwr  «blüessen  zti  lassen.  Auf  diese  Weise  pe- 
lingt  es,  sehr  dünne  Bleche  in  jeder  gewünsehten  Form  und 
in  accurater  AusflUirung  auf  ihren  Träger  montirt  herzustellen. 

Wiilin'nfl  das  Unlitmeter  vor  dem  Atiiitzen  nnch  ziemlich 
widerstandsfähig  und  leicht  zu  behauileln  ist.  so  muss  es  nach 
dem  Abätzen  vor  den  geringsten  Oinickcn  geschlitzt  werden. 
Tlngryen  rertr&jit.  es  sljtrkc  Krschnttoningen  dos  Rahmens  und 
schwaches  Anblasen  noch  sehr  g\it 

O&H  Berussen  der  Iktlomoter  wurde  zuni'tchst  auf  die  ge- 
wölmlicbe  Weise  mit  einer  Petroleum-  oder  Terpeiitintlamme 
vorgeriumuien.  Dabei  stellte  sit-h  hei"aus,  dass  die  Bwlumeter 
nach  der  ßerussuiig  wegen  der  damit  verbundenen  ßrhitjcung 
einen  erheblich  kleineren  Widerstand  besas^jen.  und  dass  vier 

»möglichst  gleich  hergestellte  JJolometerzweige  wieder  grüsaere 
Verscbiedeulieiteu  im  W^itlerstand  zeigten.  Nach  vielen  Ver- 
suchen mit  verschiedenen  rii'^scndcn  Substanzen  bewahrte  sich 
fulgcnde  .Metlindo  dei'  kall^?n  BiTUfisung  sehr  gut,  dieselbe  gibt 
eine  vollkommen  gleii^bmikssige,  feine  iin<l  (l(»ch  gut  deckende 
Russschicht,  <[eren  Ränder  mit  den  Rundem  der  Bleche  so 
scharf  abschneiden,  dass  ein  etwa  vorhandenes  Loch  von  0,1  mm 
Durchmesser  volikoinnien  frei  gelassen  wird.  Der  benutzte 
Petrol^'nmbrenner  besieht  ans  einem  dünnen  Messin gröhrchen 
von  4  mm  Durchmesser,  durch  welches  ein  Docht  gezogeu  ist. 
Zum  Schutz  gegen  Lultströmuugeu  befindet  sich  ein  kegel- 
förmiger Mantel  Über  dem  Brenner,  auf  den  Schutzmantel  ist 
ein  Glascylinder  fibergreifend  aufgesetzt.  In  dieser  .Stellung 
brennt  die  Lampe,  ohne  zu  russen,  während  man  es  durch 
Heben  des  Cylinders  vollkommen  in  der  Hand  hat,  einen  Ross- 
fadeii  von  jeder  gewünschten  Feinheit  oder  Stärke  bis  zum 
gewOhulichen  Blaken  zu  erzeugen,     Ueber  dem  CyHnder  be- 
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6ndet  inicb   ein   Kupfcrblcrli  vuu  etwii   12cniiii  Durdimcsscri 
wolchcs  in   der  ifitte   ei»  I^)cli  von  4  inni  DuiehiDCSsor  b 
Da  der  Kuflsfadoii  «clniiirgei'ndü  iii  die  Uiilie  steigt,  so  1 
es  sich  leicht  erreichen,  dass  seiu  We;;  diiivh  das^  Loch  täbr 
Hier  tritl  ei-  wieder  als  feiner  Faden  aus.  iiml  wäbn-nd  da&' 
Kupferblech  sehr  heiss  wird,  so  \^l  die   hlrwürmuii^.  wolche 
der   zu    berussende  Körper   crfilhrt.    kaum    uocb    bemerkbar. 
I>urch  einen  siph'ben  Russfitdeii  werden  dir  dfttinen  Bb'fbe  dos 
Bi^loineter!}  hindurcli^efllhrl,  wähiTud  die  nicht  zu  berussendft' 
Seite  mit  einer  Metallplallo  bedeckt  ist,  welche  einen  Abstand 
von  wenijicr  als  ein  MilliioctiT   bat.     Auf  diese  Weise   über 
ziehes  sich  die  dUuueii  Platin  streifen  allinahiioh  mit  einer  sein- 
feinen   Knsschicbt,    während    ilire   Kiletc^eite   inetHlli^rb    blank 

bleibt  nnd  sieh  auf  der  Motallplutto 
eine  dickere  Uussschiebt  nbsetzU  fl 
Unter  ilen  so  hcr^e^iellien  Bolo- 
nieteni,  deren  Widerstand  (Hi  Ohm 
beträgt,  werden  vier  von  mögliebst 
glpifheiii  Wideralaiid  aiisgesncbt 
nnd  biblen  ilie  vier  Zweige  einer 
W'heatstoiie'ächen  Brücke.  Es 
liianohen  ilie  vier  Zweige,  natür- 
lich nur  paarwoi:«e,  und  zwar  die 
an  einer  GaUeIuiig-*stelle  de*  Hanpt- 
stronieszn^anunienstossenden,  gleich 
zu  sein.  F'v^.  4  zeigt  scljemalisch 
die  Anmdmmg  der  vier  Brhckeii-fl 
zweige.  Wi^IrhR  dadurch  bedingt  ist.  dass  e?  möglich  sein  solJ^ 
je  zwei  diagunale  Zweige  der  Brück?  zu  gleicher  Zeit  be- 
strahlen zu  lassen.  Der  von  der  Batterie  B  kommende  .Strom 
durchlauft  don  Regulirwiderstaml  H\  tlieill  sich  bei  tler  Kupfer- 
platte  A'j,  _j  und  geht  durch  die  Bulemeterzweige  3  und  4  nach 
A,  ,,  und  Ä', .,,  welches  die  Abzweigungspunkte  fllr  das  Gal- 
vanometer <i  sind.  Von  diesen  Punkten  geht  der  Strom  duruh 
die  Bolometerzweigc  1  und  2.  Zwischen  A,  und  A^  ist  ein 
Rheocbord  tt'  zur  rollstiindigen  Abgleiahuug  der  Brücke  ■ 
eingefifthaltot.  Vom  QnecksillK^rcontaot  (.'  des  Rheochordes 
geht  der  Strom  zur  Batterie  B  zurUi-k. 

Das  Bolometer  als  ferügen  Apparat  zeigt  Fig.  5  ia 
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der  natürlichen  Grässf.  Die  Punkte  h^.  Ag  ^  uml  A'^  ent- 
sprechen denselben  Punkten  iu  Fig.  4 ,  « älirend  die  Punkte 
A',  .3  und  A'j.,  dor  Fij:.  4  in  Fiy.  5  vtrdcrlvt  sind.  Je  zwei 
Scliieferi-aliiiiiMi,  wie  dieselht-n  aus  den  Figuren  2  und  3  be- 
kannt sind,  werden  in  den  Hartgtiaimistaiiren  k  nnd  h'  so 
rereinigt.  das«  sie  sich  die  nnt  den  PhilinsU-eifen  belegten 
Seiten  zuwenden,  wkhrcud  die  e  Seiten  einen  Abstand  von 
8  mm  buben.  Die  Streiten  des  einen  Seh iefcrnih mens  st«hen 
Iiinler  den  Iiitervallvu  des  anderen,  und  du  di«  .Slndfen  1  oini, 
die  Intervalle  aber  1,5  nnn  breit  sind,  sn  ver<leckt  kein  Streiten 
einen  anderen.  Die  dAzwiKcben  betiudlicbe  Luft  findet  bei 
ihrer  Erwarmunf;  durch  die  Ocifnungen  s  der  Hartgummista- 
tive freien  Zn-   und  Abzug.     Das  Stativ  A'  ist  in  der  Zeich- 


nung abgebrochpn  und  legt  die  beiden  Schieferrahmen  irei, 
von  denen  der  eine  auch  abgebrochen  ist,  um  die  abgeschrägte 
Tbeile  des  Schieferrabnicns  zu  zeigen.  Die  Platinstreilen  auf 
beiden  Rahmen  sind  gleicdifalls  abgebrochen.  Zwischen  den 
^i^tiven  h  und  /?'  ist  eine  geschwärzte  Metallplattc  g  ein- 
:boben,  diese  Platte  soll  weder  Strahlen  retlectiren  noch 
liiudurchbisseu.  Ueber  diesen  Apparat  wird  ein  Kasten  gesetzt, 
in  welchen  die  Grundplatte  des  Apparates  schliessend  hinein- 
passt.  Zwei  Seiten  des  Kastens  sind  mit  Ausscbnitten  versahen, 
durch  Wf^lrhe  die  Bestrahlung  Zutritt  erhält.  An  diesen  Seiten 
wri-den  Köhrcn  ang^sptzt,  in  denen  sich  mehrere  Diaphragmen 
belinden,  so  dass  die  Luft  im  Inneru  des  Kastens  an  den 
Äusseren  Ludsfröniungftn  nicht  theiliiiramt.    Die  Verbindunge;! 


222 


0.  Lnmmer   u.  K  Kur(haum. 


I 
I 


des  Bolometci's  mit  Batterie,  ElemiMit  und  RlteiM^bord  geben| 
durch   die   Gnindplntte    hindurch   und  treten  zwisciien   ein« 
doppelten  Holzplatte,  welche  hier  nicht  mit  gezeichnet  ist,  aas. 

Oebraucli  des  B<>1oinet(irs. 

Zuuücbst  prlU^  mau  das  Boluiueter  auf  ilie  Cuustnnz 
seiner  Gleichgewichtslage.  Üleiht  dieselbe  hei  Schwankungea 
der  Zimmortemppratur  konstant,  so  ist  der  Tempfralorcoeffi- 
cient  alier  vier  Zweige  der  gleirlif.  Es  war  dies  hei  un- 
serem Bolnmcter  für  ein  Teinpcraturintervatl  von  mehreren 
Graden  erfüllt. 

Bass  die  Beschaflfeiiheit  aller  vier  Zweige  die  gleiche  rät, 
geht  aus  der  uugeänderten  Gleichgewichtslage  hei  einer 
Schwankung  des  Hauptstroms  hen-or.  Der  ftir  die  genauesten 
MesKungen  hruuchhare  Strom  darl'  hierbei  die  Hühe  von 
0,04  Auip.  erreichen;  es  ist  die  dann  eintretende  Querschnitls- 
belastung  die  vierzigfacho  des  in  der  Praxis  bei  dicken  Wider- 
standen gestatteten;  dass  dieses  möglich  ist.  liegt  an  dem 
ausserordentlich  gUnstigen  Verhältnis»  der  Obcrtläche  zur 
Masse.  M'a»  die  Trägheit  des  Bolometers  betrifl't,  so  ist  die 
durch  eine  iStruhlungsqueLle  hediu^^tc  WiderätaudsAnderung  in 
weniger  als  vier  Secunden  beendet.  Wurde  nämlich  dem 
MtLgnetsystem  des  Galranouietei*»  eine  Schwingun^sdauer  von.  J 
vier  Siicunden  gegelieu.  so  zeigte  dasselbe  am  Ende  des  Aus- n 
8chlug!i  einen  ileutlicben  Umkehi-punkt  und  pen<)elte  um  seine 
Kuheiuge  herum,  ohne  im  Sinne  des  Ausschlags  weseiitlic 
weiter  zu  wandern.  Die  gcringo  Trägheit  des  Bolometers 
wird  ausser  durch  die  geringe  Picke  der  Bolometorstreifen 
hauptsäeblieh  dadtireh  bedingt .  dass  die  Stellen  m  liez.  n» 
(Fig.  2),  welche  am  Schiefer  angeklebt  sind  und  hei  der  Be- 
strahlung au  der  Widerstanüsiinderutig  nicht  sufnit  theilnebuien. 
eineu  xingelahr  70  mal  grösseren  eleclj-ischeu  Quorscbmit  be- 
sitzen als  die  rmtzlüircn  Stellen.  Krstens  haben  sie  eine  etwa 
zehnfache  Dicke,  insofern  sie  luia  Platin  und  Silber  hestflheu. 
andererseits  ist  die  Leitungsiahigkeit  des  Silbers  etwa  dia 
sieheutaehe  von  der  des  Platin. 


Opnauigkcit  und  Eiupfiiidlicilikcit. 
Zur    Prüfung    der  Geuaitigkcit    der   Siralilungsmossungen 
wurde  folgender  Vei'such  gemacht,  welcher  eine  xiomlich  oon- 
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utantc  Strahl ung>quetlc  ^uruussetzt.  Eioti  klt-iiie  Glühlampe, 
weli-he  vou  Äwumulatorea  gespeist  wurde,  und  deren  GL-sammt- 
strahlung  ungefähr  gleich  der  von  drei  Kerzen  oder  vier 
Hefnerlichteni  ist.  bestrahlte  zwei  Zwtjige  des  Bi)hjnieler», 
deren  KuUcniung  von  der  Glühlampe  1  m  betrug.  Zwischen 
Glühlampe  und  Bokimeti.T  war  eiu  Fallhrett  eiugc schaltet, 
welchati  ein  Liicli  für  die  Bi-stnihlimg  ahwechsehul  ftiViiete  und 
rerttchloss.     Hierdurch  wurden  ridgendt'  Ausschläge  «r/.ielt: 


Snbelagc  vor 
dua  0«ftiut 

Umkurhrpuiikt 

nafli  iiein 

Grö«e  des 

AasBchlBga  in 

lum 

Abweichuup  voiB 
Mitle 

700,5 

fi8&3 

414.7 

-0.1 

700,T 

285,6 

41A.1 

+  0.3 

700.2 

885,8 

414.9 

+  0,1 

700,8 

386,8 

414,8     1 

-0,8 

700,S 

S8S^ 

4U,&     1 

-0,S 

700,2 

nbfi 

414,7     1 

-0,1 

700,4 

26&,S 

AUfi 

+  0.1 

700,8 

286,0 

414,8 

0,0 

700.« 

S88,S 

♦H,T    1 

-0,1 

701.0 

886.2 

414.8 

0.0 

!  Mittel  4 1 4.9    I W.  P.  d.  H.  i  o.04 
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Bei  diesen  Versuche«  besass  das  Galvanouieter  eine 
Kmptiudliobkeit  von  1..t  .  10--' Anip.,  während  sein  Widerstand 
20  Ohm  uud  der  Abstund  der  Skala  vom  Spiegel  1,7  m  betrug. 
Der  von  der  Batterii-  kuniineiide  Haupt  st  i-om  wnr  gloich 
OjOOti  Amp.,  dor  Uuikehrpuiikt  trat  nach  einer  Bestrahlung 
Ton  6  Secunden  ein. 

Wie  man  sieht,  ist  die  Gleichgewichtslage  »owold  des 
Galvano mcteri«  wie  de:*  Bolumelcrs  eine  gute,  da  die  Ruhclaf^ 
w^äluend  der  Beobachtungsreibe,  welche  etwa  U>  ^Hnutcn  in 
Anspruch  n.ilun.  nicht  au*i  dem  IntiTvall  eines  Millimeters 
heran Rgotreten  ist.  Die  Abweichnngeu  vom  Mittel  eind  stets 
kleiner  als  0,1  Pruc.  geblieben.  Will  man  aus  der  Boobachtungs- 
reihe  einen  wahrscheiiilicheu  Fehler  des  Resultates  herecluien, 
so  ergibt  sich  dieser  nh'idi  0.(H  Pruc.  Die  dem  Ausschlage 
entsprechende  Temperatiu'whLihuug  eines  Bolometerzweiges  ist 
gleich  l).irt"C.  Kill  Hi'fnerliclii  bringt  im  gloirlien  Ab-^tande 
eine  Temperaturerhöhung  von  0,0il8"  hervor.  Es  sei  erwähnt, 
dus   die  Strahlung  eines   Hefncrlichtes    nuch   mit  dei'selbeu 
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Genauigkeit  gemessen  werden  kann.  Denn  es  wurde  noch 
dieselbe  Genauigkeit  erreicht,  wenn  der  Hauptstrom  auf  das 
sechsfache  erhöht  und  die  Strahlunf;  der  Glühlampe  so  ge- 
schwächt wurde ,  dass  die  Grösse  des  Ausschlages  dieselbe 
blieb;  ferner  war  die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  bei 
diesen  Versuchen  noch  nicht  vollständig  ausgenutzt. 

Den  in  der  Einleitung  erwähnten  Zweck  haben  wir  hiermit 
erreicht  und  glauben  in  dem  Bolometer  einen  Apparat  zu  be- 
sitzen, welcher  unseren  Anforderungen  vollkommen  genügt. 


TU.  Veher  die  Si>ectra  von  Kupfer,  SUhev  und  Goläf 
van  If.  Kfiytter  -und  C  li-unge. 

i|Idi   AiMzugi'   jtiil^ottitiill   von  ilen   Herrn    V'erfoDAeru   iiacli   den  Abliand- 
luiigen  der  Bcrl.  Akad.  d.  Wim.  IBÖIM 


I 
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Die  Specbvii  vou  Kupfer,  Silber  und  üold,  die  wir  bei 
unserer  spyctralanaly(ischeu  Üiit«rsuchmig  der  Elt-meute  der 
ersten  Me u d t'  1  e j  e  f f 'schi-n  Gruppe ')  vorläufig  bei  Seite  ge- 
lassen hatti'ü,  werden  in  di-r  vorliegenden  Arbeit  nadigeholt. 
Zur  Erzeugung  der  Spectren  haben  wir  wieder  die  trüber  lio- 
8cbriebeneu  Hülfsmtttel  benutzt.  Die*  EiemenU*  wurden  mit 
einem  Strom  von  etwa  20  Amp.  b^i  50  Volt.  Spannunti  im 
Kohlebogeii  verdampft  und  ihr  Spectruui  durcb  ein  Ruwland'- 
Kches  Concavgitter  grössler  Art  erzeugt  und  pliotugraphirt. 
Die  Bestimmung  der  Welle nlilngen  gesebieht.  indem  auf  einer 
TheitmaKchine  die  photograplÜHcben  Plätten  gemessen,  fiir  dii- 
stets  aufhetenden  Linien  de«  Biaens  oder  anderer  Verunreini- 
gungen der  Kohle  unsere  fröber  be!Jtiiiimt(.>u  Werthe  eingesetzt 
und  darjLUs  uuch  der  llethod».-  der  kleinsten  Quadrate  die 
Wellenlängen  der  unbekannten  Tiinien  iiiterpolirt  wenlon,  Diese 
1)eruhen  also,  wie  un^iere  ?jisetdienien.  auf  iler  Annahme 
JJ^  =  5896.10.  V^  =  5!S90,19. 

unser  Augenmerk  war  hauptsächlich  darauf  gerichtet. 
Geset/m.'issigkeiteii  in  der  Verilieilung  der  Linien  zu  entdecken, 
iihulich  denen,  die  wir  in  den  Spectren  der  Alkalien  und  der 
Elemente  der  zweiten  Mendelejeff'schen  Gruppi*  beobachtet 
haben.  Es  zeigte  sich  indessen  beim  Kupfer,  Silber  und  Gold. 
dass  die  gesetzmüssig  vertheiUen  Linien  nur  einen  kleinen 
Bruchlheil  aller  Linien  ausmachen.  Immerhin  haben  wir  f^r 
Kupfer  und  Silber  je  zwei  Serion  von  Liuienpaaren  nachweisen 
kiinuen,  die  den  beitlen  Nebenserien  in  den  Spectreu  der  Al- 
kalien ganz  analog  sind. 

Wir  geben  zuerst  die  Liste  unserer  Messungen.      In  der 


l)  KHjser  a.  Rang«,   Ueber  die  Spectren  r)«r  ElcmcDte,   dritter 
Abaclioitt,  Alitmnai.  der  Berl.  Akad.  d.  Wim.  (1890). 
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ersl-en  Coliinine  stehen  die  gi'inessL'nen  Wellenlöngeu,  in  dei* 
zweiten  ist  die  Keblergreiize  angegeben ,  die  wir  nach  dem 
Aaesehen  der  Linie  und  der  Zahl  nn^^erer  Messungen  noch  für 
möglich  halten.  Wir  haben  es  vorgezogen,  eine  solche  ge- 
schfttzle  FehliTgrenze  statt  des  walirsch  ein  liehen  Fehlers  an- 
zugeben, weil  es  zu  mühsnm  wäre,  de«  wahrRcheinlichen  Fehler 
für  jede  einzelne  Linie  zu  bestimmen,  iiml  der  dun^bscbnitt- 
liche  wahrscheinliche  Fehler  die  Messungen  in  vielen  Fällen 
genauer  erscheinen  lassen  würde,  als  sie  sind.  Der  wahr- 
scheinliche Felller  der  einzelneu  Me&äuug  beträgt  für  nicht 
verbreiterte  Linien  auf  den  besten  Platten  nicht  mehr  als  ein 
Hundertstel  einer  Angström'schen  Einheit,  während  ej*  bei  ■ 
weniger  guten  aber  immer  noch  brauchbaren  Platten  bis  auf 
drei  Hundertstel  -iteigt.  in  der  dritten  Columne  ist  die  Inten- 
sität der  Linien  nach  secha  Stufen  geschiUzt ,  wobei  1  die 
stft-rkste,  tt  tlie  gcringijte  Intensität  bedeutet.  Die  viert«  Co- 
lumne enUiält  Benierkungeii  über  das  Aui^i^ehen  der  Linien. 

Kopfer. 


ri782.ao  o.d.H 

.■»73a.53j  0.U3 
.S70U.39  0.03 

:.64Ms!o,3o 

5585.161  0.10 
ÄfiSft.oel  0,4(1 
5<32.S()|  O.li 
J40Ö.5ß:o.ia 
)891,80|0,ia 
.W«lt.22  (I.UÄ 
5S5&.20'  0.20 
3862.81  0.05 
529 2." 5  0.05 
5250,78  0.1.^ 
5220.2:>  0.05 
521M5  0,10 
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.'.1S8,5H 
Olft»,»» 
5144.3&I 
5105.7& 
5078.42 
5034,48 
4SÖ6.3S 
4*l>4.2ä, 
4767,«» 
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't 
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»ebr  unscharf 
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451»..S9  ci,m 
4.M>e,80,  Ü.U5 
4507, 82 1  U,fiU 

44S0,59  tl.lO 
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lunppki'hrt,  verlir, 
uut);i'k<;lirt,  iiKch  der 
wfiii^er  brccbbareu 
St-ilo  iiin  verbreitert 
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2  I  umgekt'hrl 
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Terl>rpirert 

sehr  un»cbiitf 

utneekebrt 

vurbrottcrt 
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^M 

3652.56  0.15 

1 

6 

„           „                    I83K5,46  0.10|4: 

^ 

■            1)  Wir 

führen  an  dieser  Stelle  in  un-temr  Orif^rtalahhflndlunf;  noch                   H 

W  die  VrVllenlilDgen  9393.09  imd  3891,09  auf.  vuu  deuen  wir  abor  mittler                   ■ 

weile  trkftnnl  IiAbcn,   da»»   sie  kciin>    KupfvrHiiien    sind.     Auch  die  durl                     ■ 

an^cführti-n  Liaitra  3057,*3  nnd  2^45,&t)  lüiiri  z»  Htivicheii.  —  Auch  aatcr                     1 

den  bei  anwrer  frübcren  Pablication  auf^'t^fUhrtcii  ZinkliDien  fWied.  Ann.                   H 

■  48.    p.   »65    und    S941)    bitrcii    wir    ilte    Wullcnlfln^cn    4058.02,    4019,75,            ^^fl 

■  3740.12.    3083,63,    3^71,71,    3ri72,90.    SS73.89,   28S3,12,   2938,27,   2808,11,            ^^H 
S697.54.  2663,25,  2577,34,  2»d8,88,  2246,00.  welche  dem  Blei  ugtihöreu,           ^^H 

und  2913.63.  2868,48,  3706.64,  welch«  detii  Zinn  ao^-liörvu,  xu  Htretcben.            ^^H 

hl 

^H 

I^t.  Kaiser  v.  V.  Hvngti.                             ^^^| 
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_a 
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^m 
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6 

»     .     ^M 

^^H 
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5 

^^^H 
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^M 
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^M 
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4 
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0.05 
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0.10 

5 
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H 

verbiiterl                  33ö3,0O,0,oa 

ume^kelirt  H 
verbruitRTl              fl 

^H               43»S,4S 

0.10 

5 

vwbr,.'itiTt                  3327,82: 0,05 

^^m 

0,15 

4 

.,                               S30ä,77^  0,0.n 

1 

^H              431 

0,10 

4 

tjach    der    weniger    32^0.tto' 0.03 

umeokctirl  1 
verotvilütl              J 

breclibareiiScitcbiri    3232,94  ii.lO 

Vfrbniitfirl                  ,  3170,flh,  O.Ofi 

^^^^1 

^H 

1,00 

X 

umgpkrhrt                  ;i  31 3Ü.01»'  0.05 

8 

^^1 

^H 

O.IO 

3 

Ä09lt.l9  0,05 

^^H 

^^H 

1,00 

6 

sehr  iiiuH'liarf             293S.42i0.10 

« 

^^H 

^H 

0,15 

« 

»Kcb    der    weni^r   2t(24.60  0.IO 
brecfabamnScitelrin    2721,»4  0.05 
verbrL-ilBrt                    2575,70  0.10 

■ 

^H 

0,50 

S 

Vorbreitorl                    2447.94  0.06 

^^H 

^H             3940.3 

0.60 

s 

2ja7,84  O.O.'i 

^^H 

^^1 

0,20 

5 

di'hr  uiuwhttrf            j  24l3,2ß  0,(»5 

j 

^H              8907.83 

0.20 

5 

„           ,.                   l'2B75,l   j  1.00 

twbr  uiiBubarf         m 

^H 

2,00 

5 

nach    der    wemgi-r   2331.41,  U.U& 
brechbarenSeitemn ,  2324,731  0,05 

■ 

^^m 

verbrcitarl                  2320.31 .  0.05 

^^^1 

^H 

2,00 

5 

eebr  iinscliiirf              23IT,10i  0,U5 

^^H 

^H 

l.ÜO 

6       „           ..                      2312,5     0.50 

^^H 

^^^^ 

0,50 

5 

iitcli  der  brechbare-    2309,7410,10 
rt-n   Seile   hin   vvr-    2248.79  «,05 
bivitert                          2246,46  U,05 

uia^-ktlirt        ^^1 

^^^^                                                                                          ^^ 

^H 

0,05 

4 

8320,32  0.05 

4 

oaeh     der    wouiKifl 

^^1              5S&7,24 

0,05 

4 

brecbbftrcQ  S«itujU 

^H 

0,05 

4 

verbreitert        ]^^| 

^H 

0.05 

$ 

8306,42  0.05 

5 

^^H 

^^B              &»  06.00 

0,0ß 

4 

3265.19  0.05 

5 

^^H 

^H              &2  30,47 

0,05 

4 

8280,78' 0,05 

4 

vorbrritvrt        ^^H 

^^1              W64.7& 

0,05 

5 

8204,31  0,05 

4 

^^H 

^H 

0,05 

& 

'3194,82  0,05 

4 

^^H 

^^1 

0,0ö 

4 

9131.90  0,1(1 

(i 

^^H 

^H 

0,05 

4 

8127,03  n.l.i 

ß 

^^^1 

^H              4864,72 

0,10 

6 

ai22,ft8  0,03 

3 

utn^kelirt         ^^^ 

^B 

O.0Ö 

5 

am.oö  0.05 

4 

verbreitert               ■ 

^H 

0,05 

& 

803Ö.25  0,05 

6 

^^fl 

^^1              4ÜS6.'J2. 0.05 

8 

80S9.88  0,05 

8 

m.-hr  iiliüicharf  ^^H 

^^H              4Ü41,UT  0,Uü 

fi 

3029.32  0,05 

9 

^^H 

^^B             3S09,A4  0,0& 

5 

3024.«7  0.15 

5 

^^H 

^^H             3898,04  <J,ßü 

4 '  verbreitert 

3014.32  O.IO 

5 

verbreitert        ^^| 

^H             3558,72: 0,U5 

5'. 

2976.73,0.10 

6 

^^H 

^^^^       3437.1»!  0.10 

ü'           „                         1,2973,07;  (1,10    5 

sehr  unsoharf  ^^H 

■Spevfra  noit  Kupfer,  SUber  und  G'oid. 
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I 


S970,aj(,0.10  5]  verbreitert 

2963.89  0.05  4^ 

-2S4C2.12  0.10  6'  sehr  unttuhaif 

2932. 3:j  0.05  S  verbwitttf 


ÄD  13.6a  0.05 

200.'».9ft  0,05 

28y:;.(n  o.iw 

2!J'<3.i5  O.lHi 

■.»T48,3.S  0,05 

27(M.03  0,1».'» 


HmgckchrT 


1  £688,86  0,0& 

se76,oa  o,os 

25»0,19  0,05 

3544.30  ti,05 

2510.56:  0.05 

1  2428,Üß  0,03 

;  28»7.85  0.05 

'   2364.09  0.05 

,  2352,75  0,05 

1  2203,42  0.05 

1 

1 

Umgekehrt 


2694.40  0,05    ß    wHirt-ircrt 

Die  Sppctron  von  Kupfer.  SiHier  uml  Golii  zeigen  keine 
so  grosse  Ri'<;i'luiüssigki'it  wie  die  der  Alkalien,  in  denen  alle 
Linien  nach  einem  Plane  angeordnet  er^choincii.  Ja,  ohne 
ili«  Analuf^if'  niil  iIimi  in  anderen  Spectren  hfuhju'litolen  Ge^etz- 
mälseigkeiteii  würde  man  vielleicht  die  Vertlieilun^  aller  Linien 
für  ganz  regäll»s  linlien.  Wenn  man  aber  üie  analogen  Kr* 
scheinuiigeii  in  den  anderen  Speetren  IxTÜckyichtigt,  so  wird 
doch  «ino  {fewi^tse  (»nlnung  erkenubiir,  wenn  sie  ijich  auch  nur 
auf  Terhültnissnirissig  wenige  der  jüüilreiclieii  Linien  erstreckt. 

Was  zunäi'tist  dns  Kupfer  liolrifft,  *;»  fallen  eine  .A.ii/ahl 
Paare  v<in  t^tarkenJ^inieii  demselben  (.'luiniktHrn  mit  iiiiiiezu  Uber- 
einstiinnienden  Schwingnngitiijfferenzen  sogleich  in  die  Augen. 
So  die  stark  vcrhrciierteii  Linien  hei  ö^lf  und  .'>iri3,  sowie 
bei  4063  und  402S.  das  Paar  von  scharfen  starken  Linien  bei 
5782  und  ö7l)Ü  und  da.s  auffallende  Paar  von  starken  mn- 
gekehiten  Linien  bei  ^'Jli  and  ;i24S.  Wonn  man  nun  das 
ganze  Spfrlnini  nach  Paaren  mit  denielben  Seliwlngiings- 
di&erenz  durchsucht,  so  tindcu  sich  die  folgenden; 


Fehler- 
<  Dtflereuz  gmue  d. 

I  Differenzl 


Bemerkungen 


5782.30 
0700,3» 

5220,25 
5ä  18.45 
0163,38 

4531,04 
44.«0.5'J 

4068,5« 

102  V* 


1 :2fl4.2 
17542,7 

19156.2 
19162.» 
19404,0 


\\  S48,5    I     O.S  Scharfos  starkes  l'aar. 


22070,0    H 
22318.5 

24fl0».3 
24612.7 
24868.1 


248,7 


248,5 


348,8 


0.9 


l.O 


1.8 


I  Stark  vvrbri-il^rtiiH  luiigvkehrtes 
Paar    mit    einem    echwäcliereii 
I  Bcglpiter. 

(  Baide  T.Jnion  uingekphrt  und 
!  iiftcli  tii'Di  rolheu  Emle  dt.-«  Spoc- 
I  tmiiis  lilu  vL'rbroil^rt. 

Zwei   starke   oach   dem  rothen 
Ende  des  Spectrum«  verbreiterte 
Linien  mit  einfltr  Brhwachftn  Be- 
gleiter. 
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'Diflemu 


4056,8 
401  &,6 

Sfl88,B 

3274.0« 
3S47.e& 


24fi&0,0 
24901.6 

35^494.1 

211 142.9 
2TI1U,Ö 
27SC2,tJ 
30S49.I 
S071H.5 


S6i.e 


fraRm 


Bemerk  ongen 


0,-; 


S4$3 

2,7 

35S,2 

5,« 

248,4 

0,4 

JCwci  Rc:hwfti:'ber(>,  nach  dem 

violetten  VjnAt^  An  Sp«vtriiira 

verlirf-itiTtc  Linit-u. 

vtn'brcilorle  Linien. 

Zvr<-i  Btark  rcj'bivitertc 
BcliwScIicrc  !^i«n. 

Zwei  ttufTkllcnd  «tarko 
uni^kohrtc  ljini<m. 


£ei  dem  zweiten  und  vicrtou  Paare  ^ibt  der  schwächere 
Begli'iler  mit  der  Icloinoren  Wellenlaiigi'  zustimmen  die  cou- 
staiite  SchwingungKilitrerenx.  Äeliiilichüs  kuniuil  auch  bei 
einigc-D  df-r  TripIeU  der  er^tea  Nehenserie  im  Spf^ctrum  tou 
Strtrntium ,  Zink ,  Cadmium ,  Quecksillier  vor .  während  die 
Alkitlieu  nur  reine  Paure  besitzen.  AU  Mittel  der  acht 
SehvingungsdifTerenzen  ergibt  sich,  wenn  die  Beobnchtungen 
nach  ilirer  fipnauitikeit  hcrtk'ksiirhtigt  werden,  24H,5,  und  es 
zeigt  die  vierte  Columne  dfi-  Tabi^lto,  djui8  die  Ahweichuiigen 
vom  Mittel  innerhalb  der  Genauigkfitj^gren^en  liegen.  Sie  gibt 
nämhi'h  an.  wie  weit  die  gefiirnieni*n  Schwingunjisdifierenzew 
nach  den  Fehlergrenzen,  ilie  wir  bei  den  betreffendep,  Linien 
angegeben  haben,  von  der  Wahrheit  abweichen  können. 

Versucht  man  nun  diese  Piiarc  in  Serien  zu  ordnen,  so 
wird  man  das  starke  Paar  3274,  3247  bei  Seite  lassen,  da  es 
seinem  Charakter  mich  ^jewiss  nicht  mit  einem  der  vurigöu  in 
einer  Serie  vereinigt  sein  kann.  Denn  in  allen  Serien  nimmt 
die  Intensität  der  Linien  zugteicb  mit  der  WellcnlJinge  üb. 
Von  den  übrigen  Paaren  wird  man  dem  Aussehen  nach  ubne 
Besinnen  das  zweite,  vierte  und  siebente  Paar  als  zn&ammcu- 
geh5rig  herausheben  und  nun  zunächst  untersuchen,  idi  diese 
drei  Paare  eine  Serie  bililen,  bei  der  tlie  zweite  Constiinte 
ungeHihr  denselben  Wcrth  hat,  wie  bei  allen  anderen  Serien, 
nb  sie  also  in  die  Rydherg'sche  Tafel  der  Schwingungs- 
dÜTerenzeni)  pa-sscu.  Die  erslon  Linien  der  drei  Paare  gobmi 
die  Scbwingungsditi'erenzen:  5453,1,  2501,3;  die  zweiten  Linien: 

Ij  Vcit;1.  Kay«er  und  liuiiirc,  Ueber  die  Spcctren  der  EUcinenl 
1.  p.  66.    Abhsadl.  d«r  Btrl.  Acnd.  d.  WUs.    1891. 


Spectra  con  Kupfer.  SUficr  und  Gold. 
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Ö453.2.  25Ü4.7  und  pasacn  somit  zwischen  die  Hauptserie  des 
Lithiums  (5544. U.  2545,U)  mid  dit  zweit«  Nebeuserie  des 
>»'atriunis  {5384.7.  2486,2).  Darnach  wii-d  mau  deu  Paaren 
die  Ordnungszahlen  4,  5,  »5  zuweisen  müssen  und  wegen  der  ver- 
breiterten Linien  und  des  erwähnt-cn  Umstände»  der  sehwadieu 
Begleiter  ihre  Serie  als  erste  Nebenaeiie  hetrachlen.  Noch 
eine  weitere  Analogie  mit  anderen  S}HJctren  zeigt  nun  das 
iUiifte  Paar  4Uö7.  4UttJ.  das.  von  etwas  kleiuerer  Wellenlänge 
als  das  Paar  n  =  Ö  der  ersten  Nebenserie,  »ach  der  viuletten 
Seite  hin  abschattlrt  ist.  Ds^selbe  ist  gerade  bei  dem  GÜede 
n  =  5  der  ersten  Nebenserie  melirfiich  beobachtet  worden  (heim 
Zink,  Cadmium.  Quecksilber). 

Die  Formeln  i'fir  diese  Serien  sind: 

315Öl,(i  -  l:U150«-2  -  lüS.'iOöO«-* 

31840,1  -  Kill50«-=-  lOKJdtiO«-*. 

Es  bleiben  nun  noch  drei  Paare  übrig:  das  erste,  du 
dritte  nnd  li.is  sei^liste  der  Tabelle.  Die  Sidtwingnngsdiffereuzen 
der  grös-seren  Wellenlängen  sind  4775,8,  3824,1  und  die  der 
kleineren  477ö,H,  3824,4.  Da  sie  ganz  and  gai-aicbt  in  die 
Rydberg'schü  Tafel  passen,  sii  wird  man  annehmen  müssen. 
«Iu3s  diese  drei  Panre  iiiL-bt  zu  einer  Serie  gelüiren.  und  man 
hat  ohne  weitere  Voraussetzung  kein  iüttel.  zu  erkennen,  ob 
etwa  zwei  unt(?r  ihnen  einc^r  zweiten  Nobcn^ieno  an^efn'Sren. 
"Wenn  man  aber  von  der  Voraussetzung  (iebraurh  marht.  dass, 
•wie  in  den  Spectren  der  anderen  Elemente,  so  auch  hior  die 
beiden  Neben^erien  nuhezu  an  dei-selben  Stelle  auslaufen,  dass 
nlso  die  erste  Ciiiistaiite  in  jeder  der  H'urmehi  fllr  die  eisten 
und  zweiten  Linien  der  Paare  nälieruugsweise  denselben  Wertb 
hat,  wie  in  der  entsprechenden  Funnel  der  ersten  Nebenserie, 
BO  findet  man.  dass  das  dritte  und  se<-hste  Paur  der  Tabelle 
mit  di'n  Ordnungszahlen  vier  und  fütil'  der  Anfni-deruug  ge- 
iittgen,  für  die  zweite  Constante  nahezu  denselben  Wertb  zu 
liefern,  wie  alle  anderen  Serien.     Die  Formeln  sind; 

315ill,ti  -  KM8'inH-2-  440.W2H-'' 
31840,1  -  124809«--  -  44058-^;r-*. 
Allerdings  ist  nun  das  erste  Pa;ir  nicht  in  die  Serien  auf- 
n.    Dass  es  mit  dem  ultravioletten  Paare  3274,  3248 
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scheint  uns  nicht  wahrscheinlicli.  Ausser  iJer  grossen  Ver- 
schiedenheit in  Intensität  uiitl  Charakter  spricht  auch  dagegen, 
dasa  die  Schwingunyadiffereiizen  in  beiden  Paaren  liberein-, 
»tininieii,  was  bei  der  Haiipt^serie  iiiclil  der  Fall  sein  ddrfto. 
Khersfhi-iiit  osiiuHdcitklmr.  dii»s  ila-4  ui!rHvio)t>Ue  Paar  dns  er>^te 
der  Hauptf^erie  bildet,  die  dann  weiterhin  aus  so  kleinen  ^\'el]eu 
besteht,  vie  sie  nicht  mehr  hLihen  heohM-htet  werden  könuen. 

In  seiner  utnfangreicrhen  Abhanühmg  hai  auch  Rydberg') 
das  Kupterspectrum  auf  Serien  hin  unt<>|-3ucht.  Aber  diftfl 
Beuhachturigen,  diu  ihm  zu  Ocliotc  stnnden,  wurcn  zu  unroll- 
Ätiindig  und  ungenau,  als  dass  er  d»^n  wuhre»  Sachverhalt  er- 
rathon konnte.  Er  uimnit  ilbereiustimuiend  mit  ans  Ö218,  51&8 
als  Paar  der  ersten  Nebenserie  an ,  von  der  ilim  aber  nur 
dieses  eine  bekannt  ist.  Zur  zweiten  Nebenserie  rechnet  er 
5782,  5700  und  die  beiden  Linien  4704,77.  4651^31.  Diese 
beiden  geben  aber  gurnicht  die  verlangte  Sehwingungsdifferenz 
248,5,  sondern  nach  unseren  Messungen  244.3  mit  der  Fehler- 
grenze von  nur  0,7.  Das  ultravicilette  Paar  rechnet  auch 
Rydberg  znr  Haupt^erie. 

Die  Wellenlängcu,  itje  man  filr  die  anderen  Werlhe  von  n 
aus  deu  Formeln  berechnet,  haben  wir  nicht  beubachten  kuuuen. 
Dennoch  ist  es  vyii  Interesse,  einige  der  berechneten  Wellen- 
längen anzugeben.  Wir  führen  zugleich  auch  die  Wertbe  der 
Formeln  tllr  u  =  4,  5,  6  an. 


Ente  Neb«D»erie 


bej-echnt^t 


Zweite  Nebenwrie 

l 
biTccIinel 


S75H7 
.')  820.24 

4063,47 
.'i088,.10 


2a  »S6 
40a'2.Sii 

afi.'i.^.oo 

3960.» 


8140 

44SO,5B 

»ft99,l 

»46i.a 


7!t'it 
38-2&.I4 


I 


»  =  3  ist  wie  in  allen  Formeln  die  kleinste  Zahl,  filr 
man  einen  positiven  Werth  erhält.  Was  die  berechnete  Ziihl 
8599,1  betrifft,  so  ist  zu  bemerken,  dass  die  von  ans  bei 
S6D9,2  beobaclitete  Linie  ihrem  Aussehen  und  ihrer  lutensitüt 


))  Byi^berg,  ilecbvrehce  sur  la  coostitutioo  dea  apectrM  d'^ntlMioo 
de*  elemniits  rhimlfiucs  (Kimgl  Svensfca  A'etcoskajiH- Akailpinien-t  Hand- 
ÜDgiir.   28.    188«). 


Spectra  von  Kupfer,  Silber  und  (iolii. 
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uicht   zu  <!er  Serie  geliürfii  kBiiii.     Pic   fllr  /i  =  3  l>e- 
leten  AVertlie  küiinen  der  wL'ileti  Exlrapolatiun  wegen  sehr 
rohl  »m  einige  Hundert  Äng  ström 'scher  Einheiten  Ton  den 
rahren  Wertlien  abweichen. 

Die  Ansätze  von  Serien,  die  Kydborg  im  Silberspectrum 

Lufgefunden  and  In  der  oben  erwähnten  Abhündhing  mitgetheilt 

it.  tin<leu  wir  ihirobHiis  beslÄtigt.    Wir  haben  die  .Serien  mn 

iectis  Linien  verviillstänHigen  können.    Indessen  wuüen  wir  flu* 

He  Parstcllung  nichts  iih  bekannt  voraussetzen,  sondern  zeigen, 

wie  man  beim  Anblick  des  Silbcrspecti-nras  auf  die  Serien  ituf- 

.jnerksam  werden  würde. 

IiD  Silberspectnim  findet  sich  ebenso  wio  beim  Kupfer  im 
Itniriolett  «in  HiilYallcnd  starkes  Paar  unigokctiiier  Tjinien 
(83,U0  und  328u,S(J,  und  da  noch  einige  andere  ftuffallonde 
dieselbe  ScLwinguug!<di€'erenz  ergeben,  so  Hegt  es  nahe, 
"ftlie  Paare  mit  dieser  Scbwingunpsdifferenz  aufzusuchen.  In 
.der  tbigendeu  Tabelle  sind  alle  zu'^ainniengestellt. 


FuLler- 
t  Uifferenz  ^rtxae  d. : 
'  Differonz' 


Beniorkaiig«n 


6278,4 


■4860,46 

>«iB8,70 
4476.S9 

4212.1 
4a*'R,44 

8961,87 
»»41,3 


1A03I.A 


1  «215,8 
Iftlild.fl 
2(Hr.(i,S 

21 4t  9,2 
ä£33i>,U 

3ftT41.1 
24e6*,2 

251 13.« 
26032.0 

S8S42,6 
£7160.6 

2e&59,6 
S(HS0.4 


!l2ft,8 


R2CI.S 


820.8 


«20.7 


»I7.t 


1tl9,l 


9180 


920,8 


I  Ucide  Liiiion   nni'h  dem  rolbeii 
2,5       !  Eiirte  hin  v«rbmtert,  die  brech- 
I      hitn^re  weMCuHirli  M-IiwAclier. 

IZwet  *?tarkf   inngckoliitf  Ijiiien 
mit  t?itK-tii  whwüvlit'fi'ii  Bofrlühwr. 
i'.t  \ipT  l((>glRit.i>r  gibt  mit  «icr  broch- 

I  Irnnri*»    die   cDiietniito  Soliwiu- 
|l  giin;^(lifrßronx. 

,  ,        rZwciftwustinuchurfcschwÄchere 
''**      ll  Liiiicn. 

\i    Zwei  nach  ilmi  nitlien  Ende 
I.O       'hin  verbreilPTte  I>i«iea  gleii^lien 

I  Cbiirakteni. 

-  j.      '  I     Zwei  uHitr^'koJirte  Mark  vei-- 
'        jl  brBit«?rH!  Linii-ii. 

I  [  Beide  Linien  nach  dum  rotheu 
j  Ktide  liiii  verbriiilerf.  Dir  l)rcfh- 
t  IjariTL*  int  Bi'hwSfher. 

IBpidf  LitiiPD  stark  verbreitert. 
die  brechbarere  twcli  «Icr  brucb- 
Wroi'on  Seit-"  bin. 

Sehr  starke  umgekehrte  Linien. 
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Bei    dem   zweiten   Paare  gibt  wie  Imm   zweiteu    Paarfti 
des   Kupt'erspeetruui^  der  sisbwäcbero  begli-itcr  die  coiistantftj 
SchwiugungHditfereuz.      Sucht    man   die  Paare  in  Serien  zi 
ttrdneti,   SU  wini  iiiün  diis  letzte  Paar    wegUsBen,    weil    kein' 
äJiiiliches  Pa4ir  vurhuudeu  ist,  das  ilini  in  eiuer  Serie-  voran- 
gehen kfinnte.     Von  den  ttbrigfn  Mit  der  ähnliche  Churakter 
des  zw<'it{-ii,  Hinfli'n   und  siehoiiteii   beim  AdMIcIc  dt!r  phoUn 
graphiscbeu  Plultuu  iii  die  Augeu,   sudos»  luuu  geneigt  seinl 
wird,  sie  als  zasaaamcii gehörig  zu  betrachten.   Die  Svhwiiigungs- 1 
(ItfTi'mn/^'ii    der    ersitoii    Linii-n    sind   5405,H,    *J501,5,    ilio   rlerj 
zweiten  Liniei)  54*il,ti,  2*)0'J,4.     Sie  pausen  darnach  sehr  giitj 
iu    die    Rrdberg'acbe  Tafel    und    siud    ilen   entsprechenden 
Zahlen  der  fisimi  Nebenscrie  des  Kupfers  bcirinhe  gleich.    MaaJ 
muss   den  Punren   dulicr   die  OrdnuDgä/.a]ite]i  'l,  ö,  6  gebentj 
Dann  erhält  man  die  Formeln 

30712.4  -  130i;2l  ir^  -  1093823  n~* 
31633,2  -  130621  n-s  -  1003823  «-'. 

Vün  den  Qbrig  bleibenden  Paaren  haben  das  vierte  mi 
sech^ite  das  gleiche  Aussehen,  und  die  Schwiiigungsdiflferenz  der 
ersten  Linien  ist  3694, ß,  der  zweiten  3(103,0  Zahlen,  die  nicht 
Wel  ahweichiMi  von  df;n  Difiet-onzon  dirr  zur  zwoiten  Nehenserie 
gerechneten  KupferÜnien.  Nach  der  Rydherg'sehen  Tafel  kann 
man  berechnen,  wo  da»  fulgcnde  Paar  der  8crie  unge&hr  liegen 
mdssle  und  findet  an  der  berechneten  Stelle  die  eine  der  beiden 
Linien  3TIU,  I ;  die  andere,  die  iiueh  bei  den  Qbrigen  Paaren  die 
schwächere  ist,  konnte  nicht  beobachtet  werden.  Nun  ist  man 
im  Stande ,  die  drei  Constanten  der  Formeln  ohne  weitere 
Voraussetzung  zu  berechnen  und  findet: 


* 


30fl<»ö.2  -  1287SH«-2  _  304303«-* 
31617,0  -  123788  b  -3  _  gft4303  n  -* 

Die  zweite  Conntante  hat  nahezu  denselben  Werth,  wie  in 
allen  übrigen  B'onnelii,  und  die  ersten  Coiistanten  der  beiden 
Formelu  biibeu  sehr  nahe  dieselben  Wertbe,  wie  für  die  erste 
Nebenserie.  Wir  finden  dadurch  überzeugend  dargetbun,  daifs 
die  Paare  richtig  zu  Serien  zusammengefasst  sind,  nhgleirk 
zwei  Paare  Übrig  bleiben.  Auch  gewinnen  nun  die  beiden 
Serien  im  Kupferspectrura  an  Sicherheit,  da  die  Beziehungen 


\ 
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mit  den  Stlberlinien  deutlich  liRiTortn'ten.  In  der  beifolgenden 
li^gar  ttind  die  Sei-ien  ziiAanmieTi  mit  dem  ultraviuletteti  Paare 
schematisch  ge^ceicluiet.  Jedem  der  beiden  Klemente  oiitspriejlit 
in  der  Figur  eiu  oberei  uu'l  ein  unU'rer  Stieii'cn.  im  oberen 
Streifen  ist  die  erst«  Nebeuserie  mit  stärkeren  Liuien  einge- 
zeiobnet,  im  unteren  die  zweite  Nebenserie  mit  schwächeren. 
Das  starke  Paar  im  Ultravioletten  ist  durch  Linien  angedeutet. 
die  durch  beide  Stielten  gehen.  Die  Zahlen  vor  den  Paaren 
bedeuten  die  \N'i"rtlte,  die  man  n  geben  mu^s.  um  durch  die 
Formeln  lÜc  rcciproken  WollenlEngen  des  betreffenden  Paares 
zu  erhalten. 


'^•»leoi»      w«        t£iui            "■■                  ^>" 
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Mau  bemerke,  wie  die  Serien  fü,r  das  grÖBsert-  Atuuigo- 
wicbt  aus  laug<>amoreu  SL-hwiugimgeu  besteben.  Das  ultra- 
violette Paar  liegt  in  beiden  Speotren  relativ  zu  den  Serien 
beinahe  an  derselben  Stelle,  und  die  ei-sten  Nebenserien  sind 
für  Kupfer  und  Silber  fast  cniigruent.  Aus  den  Formeln  be- 
L  xecbuet  man  die  folgenden  Wellenlängen: 

W  Von  diesen  sind  die  sieh  filr  n  =  4.  f),  ö  ergrabenden  Werthe 

zur  Berechnung  der  Funnein  benutzt  (ausser  3587,5  der  zweiten 
Nebenserie).  Von  den  tlbrigeii  berechneten  Wellenlängen  sind 
nur  benbachttit  n  =  7  der  crsteu  Nebenserie  bei  BQ24.0  und 
vahrscheinljch  auch  das  Paar  n  =  3  der  zweiten  Nebenserie. 
Denn  Be4'«|iierel  gibt  zwei  Linien  bei  ^250,  7710  an.  Auch 
in  die&en  Formeln  ist  wie  immer  h  =  3  die  kleinste  Zahl,  für 
die  mau  aus  den  Formeln  positive  Werthe  erhält. 
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Erete  Nfibeticerie. 

Zweite  Xebenflerie. 
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Im  Spectrum  des  GaWes  tindet  sich  ebenso  wie  beim 
Kupfer  und  Silber  im  Ultraviolett  cid  slarkes  Paar  2tJT6,  2426. 
Al>er  die  beiden  Wellenlängen  sind,  wie  man  imch  dem  Atom- 
gewicht nicht  vermuthou  würdo ,  viel  kicinor  als  die  ejiU  ■ 
sprecheiidßD  Hlr  Ku]ifi>r  niul  .Silber,  und  es  erscheint  daherf 
zweifelhaft,  ob  diese-s  Paar  wirklich  filr  Gold  dieselbe  Bolle  spielU 
Gesetzt  es  wäre  der  B"'all,  so  sollte  man  erwarten,  noch  wei* 
tere  Paare  mit  derselben  Scbwitignngdifi'erenE  zu  finden.  E» 
gibt  aber  nach  unser»  Messungen  nur  ein  weiteres  Paar,  das 
in  Frage  kummeti  könnte,  0278,37  und  5064,75.  Für  jenes 
Paar,  wie  Rlr  dieeefi,  erhält  man  als  Differenz  der  reciprokeii 
Wellenlängen  3816,6.  Hydberg  ist  der  Ansicht,  daaa  den 
beiden  Paaren  mit  Begleiter  im  Goldspectrum  die  drei  Lioien 
5863,17,  üHy7,*>4,  4792,79  enUiJreclien;  aber  hier  ergibt  sich 
als  Differenz  der  reciproken  Wellenlängen  3809^1,  was  wir  beij 
der  Genauigkeit  dtir  Messung  niniht  für  eine  hinreichende  IJobef- 
eiuRtimmung  mit  der  Differenz  ;iSlG,fi  des  ultravioletten  PaareiJ 
halten.  Wir  sind  darnach  nicht  im  Stande  im  Goldspectrum 
die  Serien  anzugeben. 

Die  SchwingungsdiffereTizen  der  Paare  in  allen  drei  Spec- 
tren  wachsen  wieder  mit  wachsendem  Atomgewicht 


l 
Cb      248,5 
Ag      920,8 
Au    8611,6 


Atomgewiclit 

1[I7,7 
106,2 


und  zwar   ergeben    sieb,  wenn  man  die  Schwingungen  darch 
das  Quadrat  de*  Al^iuigewic-bts  dividirt,  die  Zahlen  022,   794, 
991,   Huf  deren  Ueberetustinimung    der  Ordnung   nach    schon., 
Rydberg  aufmerksam  gemacht  hat. 

Da  wir   mit    der  vorhegenden  Abbüudlung   die   Spectren' 
der  beiden  ersten  üiiippeu  des  Mendelejeffschen  natürlichen^ 
Systems  der  Elemente  abgeschlossen  haben,  wird  es  nicht  un- 
zweckmässig sein,  die  Hesultate  für  alle  untersuchten  Elemenifl] 
zusammeuslellen  niid  zu  vergleichen. 

W'ir   haben    in  den   Spectren  aller  dieser  Elemente   (mit 
Ausnahme  von  Gold  und  Baryum]  Serien  nuchweiscn   können,^ 
die  durch  unsere  Formel   genügend  dargestellt  werden.      Be-  ■ 
trachtet    man  die  Lage   dieser  Serien    bei  den  Tersehiedenen 
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Kleniontei);  %t\  sieiit  man  sofort,  dass  sie  sich  in  vier  Ablhei- 
luDgeu  zerlegen,  nämlich 

NA)  Li,  Na,  K,  Rh,  Ca 
m  B)   Cu,  Äg,  Au^) 

m  C)   Mg.  Ca,  Sr 

P  D)  Zh,  Cd,  Hg. 

In  jeder  dieservier  Abtheilungen  zeigt  »ich  nun  voJIboinmene 
i*tMuoIopie,  und  es  röckon  in  jeder  die  säraintlichen  Serieu 
mit  wachsendem  Atomgewicht  in  gesetzmäsRiger  Weise  nach 
dem  Ende  der  längeren  Wellen. 

In  Abtheiliing  A  besitzt  wahrscheinlich  jedes  Element 
drei  Serien,  eine  sehr  staike  Hauptserie  und  zwei  Nebeneerien, 
deren  erste  Ktärkere  aber  unscharfere  Linien  besitzt  alß  die 
zweite.  Jedes  Glied  jeder  Serie  besteht  aus  einem  Linien- 
paar, dessen  Schwingungsdiflerenz  cüiiatant  ist  für  die  Nebeu- 
serien,  ftlr  die  Hauptserie  aber  gesetzniässig  nach  der  Seite 
der  kleineren  Wt-UenlÜngen  hin  abnimmt.  Mit  zunehmendem 
Atomgewicht  werden  die  Serien  schwiu-hcr  und  wahrsrheinlich 

Iin  Folge  davon  haben  wir  bei  Huhidinm  und  Gaesium  die 
schwächere  zweite  Nebeuaerie  nicht  mehr  gefunden. 
Auch  iu  AbtheiluDg  B  haben  wir  die  beiden  Näbeuserien 
von  Paaren  mit  constanter  Schwinguugsdiffei-euz  für  Cu  und 
Ag  nachweisen  kthinen.  wjilirund  wir  bei  Au  keine  Serie  fanden, 
vielleicht  aus  dem  für  Rb  und  Cs  bemerkten  Grunde.     Jedes 

I  Element  dieser  Abtheilung  besitzt  ausserdem  im  Ultravioletten 
tin  sehr  starkes  umgekelirtes  Paar  uiit  der  dem  Klement  eigen- 
thüntlichen  Sc-hwingungsdifterenz;  diese  Linien  sind  die  stärk- 
sten des  ganzen  Spectrnms.  Ob  nmn  iu  ihnen  das  erste  Glied 
einer  Hauptserie  sehen  soll,  ist  zweifelhaft;  da  kein  anderes 
entsprechendes  Paar  beobachtet  iat,  lässt  sich  eine  solche 
■  Hypothese  nicht  controlliren.  Ebenso  gut  ist  es  möglich,  dass 
wir  wirklich  ein  isulirtes  Linienpaar  vor  nns  haben,  welches 
dieselbe  Kolle  spielt,  wie  die  iBuUrten  Linien  der  Ablheitung  D. 
Die  Abtheiluug  C  umfasst  die  Erdalkalien.  Ihre  Spectren 
'besitzen  je  zwei  Nebcnscrieni  deren  Glieder  aber  durch  Triplets 


l)  Gotd  ist  hier  mit  atifgeflilirT,  obglcieli  Serieo  nidit  bootucbtet 
worden  sind,  wppi'n  des  starken  ultra  vi  nletten  Ltnionpaares.  diu  dentri 
im  Kapfer-  aad  Siibcrapectnitn  m  cDtsprechen  scheinL 
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gebildet  sind.     Die  Serien  rücken   wieder,    —    wie  Uberbau(it 
in  allßi)  vier  Ahtheihingfn  —    mit  wachsendem  Atnmgewich' 
nach  dem  rothen  Ende  de»  Spectruius  und  werden  gleichzeiti 
sehwilcber.     Bei  dem  letzten  Elemente,  welches  in  diese  Ab- 
tbeiluiig  hin  eingeboren    s<jUte.    Baryiintf   hüben    wir  vielleicli 
aus  diesem  Grunde  keine  Serien  gefunden.     Hanpt^erieu  sind 
hier  nicht  vorhanden. 

Die  vierte  AbtheiUing  JJ  umfasst  wieder  Metalle,   deren 
Speclra  je  zwei  Serien  von  Triplets  besitzen,  während  Uaupt- 
s^rieu  nicht  existiren.     Dagegen  bat  jede);  Element  eine  sehr 
stark  verbreiterte  und  umgekehrte  Linie  im  Ultravioletten,  di 
stärkste  des  ganzen  Spectrums. 

Wie  man  sieht,  zerlallen  die  Elemente  speetralünalr- 
tisch  in  dieselben  Abtheilungen,  die  aucli  reu  den  Chemikern 
gebildet  sind.  Dabei  wird  die  ZusammungehOrigkeit  der  A 
theilungen  -■/  und  /i  durch  das  .Anftreteo  von  Linionpaaren, 
die  VerwandLsc hilft  der  .\btheilungeu  C  und  />  durch  das  Auf^ 
treten  von  Tripleta  erwiesen.  AU  durchaus  nlninikterisitisch 
tür  jedes  Element  zeigt  sich  die  constante  Schwinguiigsditferenz 
der  Paare  dßr  Triplet»,  indem  sie  iu  jeder  Abtheilung  der 
GrSssenürdiiuug  imL'h  pruportiunal  dem  Quadrat  des  Atoni- 
gewichles  ist.  Wenn  man  in  di.*r  oben  besprochenen  Weise 
die  stärksten  Paure  der  .Mttbeüung  li  als  isolirte  Linien  auf- 
fasst,  so  kann  man  noch  sagen,  dass  die  beiden  Ahtheilungen 
der  Metalle  B  und  D,  das  geuieiui^ame  Cbaraktcristicum  haben, 
im  ultraviolett  isoürte  Linien  zu  besitzen,  welche  ilie  stärksten 
des  ganzen  Spectnims  sind. 

Es  ist  eine  Streitfnige  unter  den  Chemikern,  ob  ]S[g  zur 
Äbtheiluiig  C  oder  D  zu  rechnen  sei.  Nach  der  Lage  der 
Serien  und  der  GrBsae  der  sie  deänirenden  Constanteii  gehfin 
Mg  speetralanalytisch  ganz  zweifellus  in  den  Ei-dalkalieu. 
Aber  es  ist  von  Interesse,  zu  bemerken,  dass  es  durch  die 
stark  verbreiterte  umgekehrte  Lüde  2852  im  ultraviolette: 
die  stärkste  Linie  des  ganzen  Spectrums,  auch  fspectral analytisch 
Verwandtschaft  mit  den  Metallen  zeigt. 

Wenn  iuucrhalb  jeder  Abthciluug  die  Serien  mit  wachseinl 
dem  Aii>mgewicht  nach  dem  rolben  Kude  des  Spectrums  rücken, 
so  zeigt  siülk  ducb  andererseits,  dass,  wenn  muu  m  höherem 
Atomgewicht  von  Gruppe  zu  Gruppe  geht,   die  Serien  nach 
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dem  Ende  der  kärzereu  Wollen  rücken.  Da  daK  Ende  der 
Serien  durch  die  erste  Constante  der  Formeln  gegeben  ist,  so 
gentigt  es,  wenn  wir  die  Grenzwerthe  dieser  erst<>n  ConstAnte 
fttr  die  erste  N'obenserie  der  vier  Abtheiinngen  ani^lhren. 
Sie  liegt 

in  A)  zwischen  28586  und  19743 

„  }f)         „         31591  „     30712 

„  C)         „         33798  „     31030 

„  JJ)        „         42945  .,     40159 

Wenn  dieselbe  Erscheinung  sich  auch  bei  den  weitereu 
Elementen  widerholen  sollte  —  nnd  bei  der  That  üodet  man 
sie  aoch  fltr  die  Gruppe  AI.  In,  Tl  bestätigt  —  si»  wnrde  da- 
durch einem  Auftinden  von  Serien  in  weiteren  Klemcntcti  bald 
eine  Grenze  gezogen  sein,  da  sie  in  den  Theil  des  Spectrams 
f&llen  wurden^  der  sich  bisher  noch  nickt  hat  pboto^raphiren 
lassen. 

In  der  Abtheilnng  A  werden  »ümmtliche  bekannte  Linien 

unseren  Serien  aufgenommen,  bis  auf  je  eiti  srbwarbes 
kr  in  Na,  Rb,  üs;  aber  auch  diese  Paare  haben  jedesmal 
die  Schwiugung^diU'ercnz  der  anderen  Paare  des  lietrefifendeu 
Elenn'ntes.  In  der  Abllieilmig  C  der  Erdutkalieii  ist  das  Ver- 
hiUtniss  schon  nicht  mehr  su  günstig;  immerbin  wird  iiber  noch 
durchschnittlich  der  grössere  Theil  der  vorhandenen  Löiiien 
von  den  Serien  aufgenommen,  sie  bilden  zweii'ellos  das  Charak- 
teristische des  Spectrums.  In  der  Abtheilung  L>  ist  dies  kaum 
mehr  der  Fall,  indem  bis  auf  Zn  die  Serien  nicht  die  Hälfte 
der  beobachteten  Linien  uusniHcben.  Am  ungünstigsten  ist  das 
Verhältnis»  in  der  Abtheilung  B,  wo  die  Serien  vollkommen 
gegen  die  übrigen  Linien  verschwinden,  so  dass  sie  nur  mit 
Mühe  und  an  der  Hand  der  früheren  Erfahrung  herauszufin- 
den sind. 

Wir  haben  schon  bei  Beginn  unserer  spectralanalyti sehen 
TTnlersnchnngen  daraufhingewiesen,  dass  man  im  allgemeinen 
gar  nicht  erwarten  darf,  alle  Linien  eines  Spectrums  in  Serien 
unterzubringen,  da  die  Spectra  mit  der  Temperatur  veränder- 
lich sind,  und  wir  gleichzeitig  die  Wirkungen  verschieden 
heisser  Molekeln  beobachten,  wenn  dieser  kurze  Ausdruck  er- 
laubt ist.      Je  veränderlicher  das  Spectmm  eines  Elementes 
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mit  dor  Temperatur  ist,  ein  desto  kleinerer  Brucbtlieü  aller 
wird  gesetzmässig  gelagert  orsclieitieii. 

Es  ist  selbsttvf^rständlich.  das«  man.  um  die  vdrschiedenea 
Elemente  iint«r  analogen  Umständen  zu  haben,  nichl  alle  bei 
dtirselbi^n  Temperatur  iiutoisucho»  dürfte.  Wir  wissen  freilich 
gar  nichts  über  die  Temperatui-eu,  bei  denen  sich  die  Ele- 
mente in  analogen  Verliiltnissen  befinden,  aber  so  viel  ist  klar, 
dass  man  für  Kiemente  mit  hoher  Schmelz-  oder  Siedetem 
ratur  viel  höhere  Flamraentempei-atur  anwenden  mQftste,  aU 
fUr  solche  mit  niedrigem  Schmelzpunkte.  Wenn  wir  daher 
finden,  dass  die  Temperatur  unserer  Bogenlampe,  die  zwischen 
SOOC  und  4000*^  Uegeu  wird,  bei  den  Alkalien,  die  ja  einen 
niedrigen  Schmelzpunkt  besitzen,  die  Serien  sehr  vollständig 
zum  Vorschein  bringt,  dass  die  Scrion  somit  charaktoristtseb 
für  diese  Tomperatur  sind,  so  liegt  der  Schlnss  nahe,  dass  f&rfl 
andere  Elemente  mit  hrilierem  ^Schmelzpunkt  die  Serien  desto 
weniger  charakteristisch  werden  mUsseu,  je  höber  ihr  Schmelz 
puukt  Liegt.  Es  wird  oatürlich  nicht  die  Temperatur  allein  be- 
dingend sein,  sondern  auch  das  specielle  Vorhalten  des  Elementes; 
je  weniger  dessen  Spectrum  mit  d^r  Temperatur  veränderlich  ist, 
desto  mehr  kann  die  Flammentempei-aturvon  der  günstigsten  ab-' 
weichen,  wie  denn  ein  Element,  dessen  Spectrum  unveränderlich 
wäre,  bei  jeder  Temperatur  das  gleiche  Spectrum  zeigen  würde. 

Unter  diesem  Gesicht« punkte  ist  es  von  Interesse,  die 
Schmelzpunkte  der  Elemente  näher  anzusehen.  In  der  nach- 
stehenden Liste  sind  die  Elemente  nach  der  Höbe  der  S<:bmelz- 
temperatur  geordnet,  und  in  der  dritten  Spalte  ist  angegeben, 
wie  viel  Frocenl  aller  Linien  durch  die  Serien  dai^estellt  werden 
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100      „ 

a 

26" 

100      „ 

Hg 

-40 

VI     .. 
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Die  Tabelle  zeigt,  dass  ein  Zusammenhang  zwischen  dem 
Auftreten  der  Serien  und  der  Schmelztemperatur  in  der  ver- 
mutheten  Richtung  vorhanden  ist.  Für  Au  uad  Ba  reicht 
also  wahrscheinlich  die  Temperatur  unserer  Bügenlampe  nicht 
aus,  und  wir  werden  erwarten  können,  dass  bei  gesteigerter 
Temperatur  auch  bei  diesen  Elementen  die  Serien  deutlicher 
auftreten  und  charakteristisch  für  die  Spectren  werden.  Da 
im  Spectrum  des  Inductionsfunkens  bei  Au  und  Ba  auch  keine 
Serien  beobachtet  sind,  so  ist  vielleicht  dessen  unbekannte 
Temperatur  schon  zu  hoch;  indessen  ist  gerade  für  Au  und 
Ba  das  Funkenspectrum  nur  mangelhaft  bekannt. 


16* 


rV.   Veber  fite  Urerhtnif/  des  lArhte«  durch  Metall-'^ 
prismeiu     Von   H,  A,  Lvrentz, 


i-etischen  Gesetze 


Er8ch< 


Obgleich  die  t 

liereits  voa  den  Herrn  Voigt'  un)l  Drude'  in  l)cfrie<ligonder 
Weise  eulwickeU  wurdeu  sind,  bieten  viellelclit  die  uach.slehen- 
deo  Betrachtungen  einiges  Interesse,  indem  sie  zeigou,  dass. 
die  gefundeneu  Formeln  unnhhilngig  sind  von  Bpcciellou  An- 
nahmen über  die  Nalur  der  Lichtsi'hwinßungen  und  aus  einigen 
eiofacben  Grundsätzen  ah^^eleltet  werden  können. 

§  1.  Der  i'intHcbste  Rewfgnngüzustund  der  in  einem  Metall 
—  oder  in  sonst  einem  isotrupen  absorbirenden  Mittt*!  —  be- 
stehen kann,  wird  realisiit,  wenn  eine  ebene  Grenzfläche  senk- 
recht gctrofien  wird  vun  einem  Bündel  paralleler  Lichtstrahlen. 
Es  entsteht  dann  ein  SfhwiuguugszusUind,  wobei  sich  die  Ab- 
weichung vom  Gleichgewichte  —  welche  durch  eine  gewisse 
Grösse  g  bestimmt  werden  möge  —  durch  die  Formel 
(l)  /;  =  Ae-  P'mH{kt—  //x-j-  y) 

darstellen  lasst.  Darin  ist  t  die  Zeit,  x  die  Entfernung  Ton 
der  Grenztlttche;  A,  ;/,  k.  y  und  $  sind  Constanten.  Wir 
wollen  A,  y  und  /j  als  poi^itiv  voraussetzen;  die  Ijpitieii  ersten 
GrOssen  sind  mit  der  Öchwingungsdauer  T  uml  der  FurtpHau- 
2ungsge  seh  windigkeit  v  verbunden  durcli  die  Beziehungen 


i 


A  = 


7  =  7. 


Der  Werth  von  />  bi^stimrat  die  Absorption. 

Einem  gegebenen  k  entf;preoben  bei  jedem  Mittel  be^ 
stimmte  Werthe  von  p  und  y. 

§  2.  In  dem  betnichteten  Falle  findet  man  in  allen 
Punkten  einer  mit  der  GrenzHäcbe  ijjirallolcn  Kbono  sowohl 
gleiche  Phase  wie  gleiche  Amplitude.  Anders,  wenn  ein  Bün- 
del paralleler  Lichts.trahlen  schief  einfällt.  Zwar  ist  dann  eine 
derartige  Kbene  noch  immer  der  geümetrische  Ort  der  Punkte 


1)  W.  Voigt,  Wieil.  Ann.  24.  p.  144.  1885. 
2)  F.  Drude,  Wied.  Aon.  43.  p.  ü«6.  1891, 
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gleicher  Ampittiirle,  aber  die  Phase  ändert  sich  in  derselben 
von  Punkt  zu  Punkt,  was  schon  damus  erhe]]t,  das^s  an  der 
GrenzHäche  selbst  das  einfallende  Licht,  und  mithin  alle 
Schwingongen,  welche  e»  entstehen  läaat.  nicht  überall  dieselbe 
Phiise  hüben.  Diese  Bemerkung  zeigt  die  N'othweudigkeit, 
Bewegungfiziistände  zu  untersuchen,  welche  aligemeiuer  sind, 
als  der  durch  (1)  dargestellte. 

Wir  wollen  die  a-*Axe  normal  zar  Grenzfläche,  nach 
der  Seite  des  Metalles,  und  die  y-Axe  noiinal  zur  Einfalls- 
ebene  legen.  Offenbar  besteht  dann  in  allen  Punkten  einer 
Geraden,  welche  mit  f>  J' parullel  lauft,  der  nämliche  Zustand 
und  werden  die  Differentialgleichungen,  welche  die  Bewegung 
bestimmen,  nur  /,  x  und  ;  als  unabhängige  Variaheln  tintlialten. 

Welche  Theorie  des  Lichtes  man  auch  annehmen  wolle, 
jedenfalls  hat  man  die  Abweichung  vom  Gleichgewichtszustände 
als  eine  gerichtete  Grösse  oder  i'irifii  Vectflr  aufzufasseu.  Die- 
mibe  läsfil  sich  in  drei  den  Axen  |>arallele  C'ftmponenten  f,  ij  und 
A  zerlegen,  und  wenn  wir  nun  zunächst  Schwingungen  senk- 
^cht  zur  Einfallsebene  Vüraussetzen,  müssen  sich  die  Differential- 
gleichungen auf  eine  einzige  zur  Bestimmung  von//  reduciren. 
Diese  Gleichung  ist  linear  und  homogen:  sie  muaa  die  Lösung 
(I)  zulassen  und  ausserdem  lässt  «ich  ihre  Gestalt  näher  an- 
gehen, wenn  man  annimmt,  dass  das  Metall  isotrop  ist. 

§  3.  Im  allgoraeiaen  verlangt  die  Isotropie  Folgendes : 
Wenn  man  die  zuerst  gewühlten  Coordiiiatcnaxen  t>.V,  OY, 
f!!i^  durch  neue  ebenfalls  recht  wink  liehe  Axen  0-T',  0Y\  0'// 
ersetzt,  die  urspr(higlicheii  Caordinaten  mit  x,  y,  z,  die  neuen 
mit  s,  y\  y  bezeichnet,  und  die  Componenten  des  obenge- 
nannten Vectors  nach  den  alten  und  den  neuen  Axen  resp. 
"änit  /i  (?,  A  und  /',  ff\  h\  so  müssen  die  Gleichungen,  welche 
f,  ff.  h'  als  Functionen  von  f,  r',  y',  r'  bestimmen,  dieselbe 
Gestalt  habeu  wif  die,  welchen  f,  //,  A  als  Functionen  von 
t%  z,  jr,  z  genflgen.  Andererseits  muss  daa  eine  System  von 
Gleichungen  an»  dem  anderen  ben'orgehen,  wenn  man  f,  g,  h 

»mittelst  /',  ^' ,  h'    ausdrückt    und    die    Differentiationen    nacli 
A  X,  _y,  r  auf  solche  nach  /,  x,  tf%  /  zurückführt.    Die  Diffe- 
rentialgleichungen   müssen    deninach    so    gesehriehen    werden 
£ass  sie  nach  diesen  Aenderangen  noch  die  ursprüng- 
alt zeigen. 
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H.  A.  lorentz. 


Npch  einfncher  wird  lÜescs,  wfuii  wir  uns  auf  den  in  §  2J 
gciinnnten  Fall  besjclirunken  und  die  y-Axe  onTeründert] 
latigeu,  während  wir  OX  und  0  Z  mit  0  X'  nnd  OZ'  vertAuschen.  I 
Die  Bodiiigiing  bestellt  dann  darin,  dn^s  y  bestimmt  werdet 
kann  dnnh  eine  Uleicliung,  welcbe  sivh  nicht  ändert,  wenn' 
man  x  und  ;'  statt  x  und  x  als  unaliliängige  Variabeln  eiuAlhrt. 

§  4.    Es  sei  i'/  der  Winkel,  über  welcLeii  mwu  die  Axen 
OX  und  OZ  diehcu  oiuss,  um  sie  in  die  Lagtu  0 X'  uud  OSü' 
za  bringen,  wobei  wir  die  Dreliungsrichtung  so  wählen,  dasftj 
für  &  =  00'*.   OX'  mit  OZ  zusammen  fallen  würde.     Ist  dann! 
f  eine  Function  von  x  und  z,  oder  x'  und  z\  so  ist 


(2) 


d  9» 


_d<f 


B  IT     S  f- 


d  V 


9  9 


Man  sielit  dnrflup,  dass  bei  Verlauschung  der  Variabeln 
aus  einem  Difterentialriuotient  wie 

ga+t  +  cy 


Ö  ("  Ö  x**  a  *' 


aar  Gilieder  von  der  Form: 


ö»  +  *'  +  «*  j 


entstehen  können,  wo  b'  +  e  =s  b  +  c  ist. 

Wir  betrarbten  nun  eine  bestimmte  Gmppe  von  Ghederii 
in  der  Gleicbung  für  y,  und  zwar  die  Glieder  mit  einem  be- 
stimmten ü  and  mit  einem  boBtimmlen  Werlh  von  6  +  e  =  m. 
Diese  Gruppe  lässt  sich  j^usammenftisFcn  in  dem  Aut^drucke 


ö-tf 


C~if 


IT'J 


+ 


....). 


wo  «j,  tfj,  «3,  ...  coustajit  sind,  uud  die  Gleichung  wird  die 
oben  besprochene  Eigenschaft  nur  dann  besitzen ,  wenn  bei 
Vertauschung  der  Variahein 


CO,  o   g         ,        1        o    g 


übergeht  in 

und   wenn  Aehnliches  gilt  von   den   übrigen  mit  (3)  aberein- 


+  ^3,      °J,„+...., 
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stinuneoden  Gruppen,  welche  in  ilär  (iloichuDg  unterüuliieden 
werden  käimen. 

§  5.    Zur  Vereinüichuug  der  Untereuebung  bemerke  ich, 
dass  die  Fonncin  (S)  deu  Bezieiiungen 

X  =  x'  cost^  —  zsinö- ,    z  =  x'  sin  fl-  -f  i'  C08  li?- 

selir  ähnlich  sind,  und  dass  demgemass,  wenn  aus  (4)  der  Au»- 
drack  (5)  entstehen  soll,  aus  der  Summe 


-i^s 


«,  j"  +  a,  x"  -  '  r  +  cf,  z*  -'  r=  +  . . . . 
die  SunuQe 

«,  * '»  +  «,  jf'"  -1  e"  +  ff, x- -*«'*  +  . . . , 

herrorgchen  muss.    Eine  Linie  mit  der  Gleichung 

Kj^x"  -f-  «j  j"-'r  +  WjX"-*c'  + =  const. 

muss  also,  wenn  man  sie  auf  die  neuen  Axeu  bezieht,  durch 
eine  Gleichung  mit  den  nämlichen  Coefficienten  dargc^stcllt 
werden  können.  Die  einzige  Linie,  bei  welcher  dieses  zuti-iffll. 
ist  ein  Krei»  mit  dem  Mittelpunkte  im  CaordinatennrspruDge 
uad  die  Gleichung  stellt  nur  daim  einen  solchen  Kreis  vor, 
wenn  m  «ine  gerade  Zahl,  sageu  wir  2r,  ist,  und  die  Coeüfi- 

Lcienlen  derart  sind,  dass  das  erste  Glied  aich  auf 
ff{j»  +  2^' 
rcducirt. 


der  Iudex  r  rliu  r-ni.ilige  Wiederholung  der  durch  d*}dx^ 
+  d^Jd  :*  angedeuteten  Operation  anzeigt. 

Das  erste  Glied  der  auf  0  reducirteu  Differentialgleichung 
wird  sich  in  einige  Theile  von  der  Form 


zerlegen    lassen.,    und    ftlr    die    Gleichung    selbst    darf    man 
schreiben 


(«) 


Es  ist  hiermit  ihre  Gestalt  soweit  bestimmt,  als  es  mittelst 
der  Bedingung  der  Isotropie    möglich  uüd  für  unsern  Zweck 

erforderlich  int. 
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U.  A.  Lortniz. 


Natürlich  kann  in  einigen  Gliedern  a  oder  rü  sein,  wo- 
durch sie  in  «(dVöx»-f  öV^r*)'^,  oder  ttd'gjät'^  abergehen. 

§  6.  Die  Gleichung  (6)  rnuss  Dan  erfüllt  werden,  wenn 
niHD  i\\\'  tj  den  Worth  (1)  eiiiseUt.     Ksi  wird  dann 

(1^  =  J  r-  *• '  {(/»>  -  V»)  cos  (A  *  -  y  X  +  *) 
(7)      r 

Ol" 


und  es  wird  also  die  durch 


(8) 


angedeutete  Operation  der  Operation 

(9)  (;'»-y")  +  2^'j? 

äqoiraleiit. 

Da  sich  die  beiden  Glieder  in  (7)  in  ein  einziges  ver- 
einigen lassen,  worin  x  und  /  genau  so  vorkommen,  "nie  in  (1). 
Überzeugt  man  sich  leicht  davon,  das»  auch  tu  der  Anwendung 
auf  (7)  die  Operationen  (8)  und  (9)  gleichwerthig  sind.  Indem 
wir  so  fortfahren,  schlietieen  wir,  dass  die  Einsetzung  von  (1] 
in  (0)  zunächst  auf  die  Gleichung 


(10) 


^«;>'-7')  +  27|-J',=  0 


fflhrt.     Diese   enthält   uui'  Dilferentialquutienten   nach  /    mit 

constanten  i'uefficienten  und,  da  (1)  eine  Lösung  i^t,  mus6  sie 
auch  durch  jede  Function 

in  welcher  JJ  und  E  unabhängig  von  t  sind,  befnedigt  werden. 
§  7.  Diese  Bemerkungen  eröfl'iieu  uns  den  Weg  zur  Auf- 
ändung  neuer  Beweguußszuätäude.  Wenn  es  nämlich  gelingt, 
füi-  D  und  M  äoiehc  Functiüneu  von  x  und  z  zu  setzen,  da» 
die  Operationen  (8)  und  (9),  lieliebig  oft  auf  (II)  angewendet, 
dasselbe  ergeben,  su  wird  sicli  «iich,  wenn  tiiaTi  (11)  für  g  sub- 
stttuirt,  die  Differentialgleichung  (6)  aui(lU]  zurÜckfDhren  lasseOt 
und  dieser  Gleichung  wird,  wie  wir  sahen,  dui'ch  (11)  genÜgU 
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(13) 


Es  liegt  nun  nahe,  die  Function 

(12)  y  =  ^  ff-p.«-A»  cos  [A  /  —  7,  r  -  9g  I  +  *) 

verfluclien.  in  welcher  pj,  />,,  7,  und  y^  constaiit  sind.    Die- 
hat  wirklich  die  verlangte  Kigenschaft.  »obald 

\  Pih  +/'i7j  -P9f 

■was  sich  durcb  sehr  verschiedene  Werthe  der  vier  Constanten 
eri-eichen  lässt  Wenn  es  sich  um  Licht  von  bestimmter 
Schwiiiguiigäilauer  bandelt,  sind  y  und  t/  als  gegeben  zu  be- 
trachten. 

§  8.     Bei  der  durch  (12)  dargestellten   Bewegung  fallen 
die  geometrischen  Orte  der  Punkte  gleicher  Phase  und  gleicher 
Amplitude  nicht  mehr  zusiinimen.       Gleiche  Amplitude  findet 
^^man  an  allen  Stelleu  einer  Kljeue 

^^F  Pi^  +  Pt^  =  <^ßst. 

■  und  gleiche  Phasen  in  den  Punkten  einer  Ebene 

jj  X  +  7j  r  =  coust. 

TJoter  allen  diesen  Ebenen  wollen  wir  die^  welche  durch  den 
_  Courdinatenantaiig  gehen  und  die  Gleichungen 


I 


haben,  W  und  /F'  nennen. 
Setzt  man 

Pcosß,    /jj  =  Ps\uß, 


Pi  = 

to  wird 


xco^ß"  +  zsmß"  =  tt 


mit  den  Bedingungen 

P<;j  =  p^secQS-.n 
Zu.  bemerken  ist  noch,  dass  /  und  i'  die  Entfernungen 
des  Punktes  {x,  z]  von  den  Kbeuen  //'und  U"  sind;  ß  ~  ß" 
igt  der  Winkel  zwischen  diesen  letzteren.  Wenn  es  sich  nur 
danim  handelt,  einen  mügÜcben  Znstand  können  zu  lenien. 
kann  man  den  beiden  Ebenen  jede  beliebige  Richtung  geben; 
die  letzten  Foimeln  bestimmen  dann  P  und  Q. 
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//.  J.  Loreniz, 


§  9.     Es  soll  jetzt  die  Biecbung  des  Lichtes  dm*cb  eiai 
Prisma    betrachtet    werden.     Wir  legen  die  Axe   0  Y  in    dio 

brerhoiide    Kaate     und    di«J 
Axe    OZ    in    dio    Vorder- 
däche;  OS  habe  die  in  der 
Figiir  angertetitete  Kichtnng  M 
und   J'Oi/'   sei   dio  Hinter-^ 
fl&cbe. 

Es  sei  weiter  Z  O  die  1 
Richtung  des  einfallendeu  ' 
Liohtes  und  es  bilde  O  h  mit 
der  Verlängerung  von  XO  den 
Winkel  i7-(EiiifiiÜswiDkel).  und 
mit  0'Ax\itx\  Winkel  OO*"  — ^. 
Ist  »„  die  Foi-tpflanzungsge- 
schwindiglceit  in  «lern  Mi'dium  vor  dem  Prisma,  so  lässt  sich 
fUr  das  einfallende  Lii-bt.  •ii-hreiben: 


\ 


tf  =  .•/,  cos  \kt  —  k 


xcM^  —  «ainq» 


+  * 


.) 


woraus  sich,  indem-  man  *■  =  0  setzt,  für  die  einfalleuden 
Schwingungen  an  der  Vordertlächo  eingibt: 

lu  einem  bestimmteu  Punkte  juner  Fläche  werden  sieb  die 

Schwingungen  im  Metall  von  den  einfiillenden  Schwingimgea 
durcli  die  Amplitude  und  die  Phase  untersL-heideu;  da  aber 
die  Verhältnisse  der  ganzen  Ebene  entlang  die  nämlichen  sind, 
wird  sowohl  das  Aoaplitudenverhältniss  wiy  die  Phasen differeni 
überall  die  gleiche  Grösse  haben.  Die  Schwingungea  im  Metail 
in  der  unmittelbaren  Nähe  der  VorderHäche  können  also  dar- 
gestellt werden  durch  die  Gleichung 

Auf  die  Bestimmung  der  neuen  Constanten  A^  und  J^ 
könueu  wir  hier  verzichten;  wir  müssen  das  auch  tbun,  weaD 
wir  uns  von  speciellen  Theorien  6%)  halten  wollen. 

§  lU.  Ein  Bewegungs zustand  wie  [VI)  kann  sich  nun 
wirklich  f ür  .7  —  U  der  Bewegung  (14)  anschliesseu.  Dazu  ist 
erforderlich,  dass 


\ 
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(15) 


;),  «U,    7, 


frfin  7 


und  aus  (13)  prbillt  man  daitti 


I 
I 


(16) 


/'i'-'/i'=p'-«'  + 


t*MD*7 


Pi'ii  ^  PU' 


\ 

I 


I 


Es  sind  hierdurch  /j,  und  q^  eindeutig  bestimmt,  wenn 
rann  sirh  daran  erinnert,  dasa  f  und  q  positiv  siml  (g  1)  und 
erwfigt,  dass  auch  f^  positiv  sein  muss,  da  die  Lichtbewegung 
im  Metall  tibnchmen  rauss,  wenn  man  sich  von  der  Vorder- 
tläclic  entfernt. 

§  II.  Um  das  aus  dem  Prisnin  tretende  Licht  zu  unter- 
sachea  fragen  wir  zunächst  nücli  der  Bewegung,  welrho  die 
Hinterfläche  L-rreicht.  Ich  fUlire  die  in  der  Figur  angedeuteten 
neuen  Äsen  0  X'  und  0'£  ein  und  nenne  den  Prismenwitikel 
ZOZ':y.     Man  hut  nun  in  (12)  zu  substituireo: 

X  ^  x  cos  p'  +  c'  sin  y ,     ;  —  —  x  sin  /-fr*  cos  y, 

und  nachher  ar'  =  0  zu  setzen.    Es  wird  dann  an  der  Hinter- 
fläche, im  Metall: 

g s=  ,/j «-i/'.«!''»'  +««•)■)=' cx-%\kt  —  {tf^  sin y  +  7, cos;')  z  +  «jj 
und  in  dem  daran  grenzenden  durchsichtigen  Medium, 
(17)   y^^a«-"^«'"J'+ft~*rt«'co9{*;-{7,  9iny+7^co8?')r'+<j(, 
vo  .■/,  und  f^  wieder  iieuB  Constanten  sind. 

§  12.  Diu  austruteude  Bewegung  gelange  mittelst  eines 
auf  unendliche  Entfernung  eingestellten  Fernrohres  zur  Beob- 
achtung. Was  man  dann  ?ieht  ist  die  Lichtvertheüung  in  der 
Foealebene  des  (»hjectives,  und  diese  zu  berechnen  ist  ein 
Problem  der  Diffractionstheorie.  Dem  Huvgens'schen  Princip 
gemliss  denken  wir  uns.  dass  von  den  vcrscbtcdeuen  Paukten 
der  Hiutei'äik'hü  0  7/  parallele  Lii^-htstrahlen ,  etwa  in  der 
Richtung  ton  OIJ  ausgeben.  Int  /*^  P^  eine  Ebene,  welche 
senkrecht  zu  denselben  steht,  so  setzen  sich  die  Phosendiffa- 
renzen,  mit  welchen  diese  Strahlen  in  der  Focalebene  inter- 
feiiren,  zusammen  aus  den  Diflerenzen,  welche  schon  zwischen 
den  Punkten  A'j,  A3  von  O'l'  vorhanden  sind  und  den  Diffe- 
renzen, welche  durch  die  ungleiche  Länge  Ton  K^  i\  and 
K^l\  ho rbeige führt  werden.  Gelingt  es  nnn,  eine  solche 
Richtung  fllr  i)  L'  zu  ßnden,  dass  die  Phasen  in  i\^  i\  u.  9.  w. 
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glöicli  wcrdon,  so  wird  das  die  Richtung  sein,  welc4ic  mau  d 
Fernrühraxe  geben  miiss,  um  gerade  im  Hauptbrennpunkte  d 
Objectives  ^aa  Maximum  der  Intensität  zu  erhalten,  die  Rich- 
tung alsu,  welche  wan  dem  austreleuden  Lichte  ;£uschmbi. 

Bildet  (/iWf  Richtung  mit  der  Normale  OX'  einen  M'iukel 
X' 0  L  =  it',  und  nimmt  miiii  an,  dass  sich  zu  beiden  Seiten 
des  Prisma  der  nämÜL-bu  Stofl"  befindet'),  so  ist  —  lu  Zoit- 
eiuheiten  ausgedruckt  —  die  PhasendilTerenz,  welche  run  der 
ungleichen  Länge  von  A\  i*,  imd  A\  i'j  heiTtlhrt, 


J 


Andererseits  besteht  nach  der  Furmel  (17)  zwigcüen  den, 
Fttuktcu  A',  und  A'^  die  Phasendilfei-enz 

it,riay -t-g^CMy     .-     ,- 

Beide  Ausdrücke  geben  an.  um  wieviel  der  Strahl  Ä,  P^ 
gegen  A'j  P^  v^zÖgeTt  ist  und  es  wird  somit  die  gesuchte  Be- 
dingnng 

sin  1/'  ^  —  -|-  (jj  sin  ;*  -f  y,  cos  y), 

oder,  wenn  mau  (lö)  berücksichtigt. 

sin  y;  =  sin  y  cos  y  —  ^^'  sin  y. 

§  18.  Wir  betrachten  den  Prismenwiukel  als  üo  klein, 
dass  Grössen  von  der  Ordnung  y-  vernacblüssigt  werden  dürfen. 
Es  wird  dann: 


f«9 


sin  y  =  sin  ff  — ~~  y,     i/j  —  y  ==  — 


und  die   Ableukuug   von    der  ureprüug liehen   Richtung,   «1* 

positiv  gerechnet,  wenn  sie  in  demselben  Sinne  stuttJiudet  wie 
etwa  bei  einem  Glasprisnia, 


(18) 


««  ff 


1)  Mau  überwugl  ficIi  IHciht  davon.  da«B  bei  Üer  Weise,  wie  tli«| 
Venudie  aDgc«te1lt  w^rdeu,  die  Has  I)opp(>l{>mma  Tnif'cnd«'  Uluxplattr, 
sogar  wenn  sie  keilförmig  'un,  koliu-ii  Kintlilitoi  nuf  die  Aldenknng  hftt. 


\w 


Lichthrechtmg   in   .Vetal/f>ri*mtm. 
Berechnet  raan  q^  aus  (16),  so  wird 

)    '  =  ^|-'+'«^l/l-'IÄ"' 
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[wo  die  Wörzelii  mit  dem  positiven  Zeichen  zu  nehmen  sind. 
>tzt  maii 

k  k 

D  =  —  *T  sin  T,    ff  =  —  ff  cos  r, 

sind  ff  und  r  die  beiden  von  Eisenlobr  eingerührten  Con- 
Btanten.     Damit  wird 


1(30) 


^-  +   1 


§  14.  Mail  kann  auclt  die  Gril&s«ii  einnthreit,  welche  in 
der  Theorie  des  Hrn.  Drude  vorkommen.  Entsprechend  der 
Bedeutung  des  Verhältnisses  ft/y  (§  1)  kann  man 


«  =  *'« :  7 


den  Brechuiigsoxponenton  des  Metalle»  nennen.  Ferner  ist  bei 
iler  Bewegung  (1)  niiter  der  Wellf^nlängo  zu  verstehen  die 
*>röS8e  2iilg;  die  Amplitude  ilndert  sich  also,  wenn  man  in 
(W  FortpHanzungi^ricbtung  um  die  Wellenlänge  fortachreitet, 
im  YerhäUniss: 

Der  hier  auftretende  Bruch  ist,  was  Drnde  den  Ab- 
sorption sind  ex  nennt;  stellt  man  denselben  darcb  x  vor,  so 
i^nl  die  Formel  für  die  Ablenkung: 


{31) 


(n*-  1)»' 


(  =  J.j_l  +tg/^.l/ 


}• 


t^lr  die  Metalle,  bei  welchen  (x*  4-  l)n'  gross  gegen'die 
£ijifaeit  ist,  liisst  sich  dieses  Resultat  noch  sehr  vereinfachen. 
FOr  die  letzte  WurzelgrÖsse  ist  es  dann  erlaubt,  zu  setzen 


1 


— -^- 
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l/{( 


Ix'  4-  1)  n' 
eui'f 


+  1     - 


4»' 


2  m' 


x»  +  l)»»  +  *Ul'v 


lÄsst  mau  hier  im  letzten  Nenner  das  Glied  sin' 7^  fort. 
80  wird  die  noch  übriggebliebene  Wurzelgrösse  in  [21) 

,/(_!?! l_U-g-fi-    '^"''^    ] 

Dod  demzufolge: 

was  mit  der  Formel  [!2)  des  Hrn.  Drude  übereinstimmt  und 
wofth'  mau,  wie  er  bemerkt,  oft  achreiben  darf: 

'  \  ^    coacfj 

g  15.  Bis  jetzt  hielten  wir  aas  an  die  in  §  2  gewü 
Scbwingungsrichtung.  Es  lässt  siph  itber  zeigen,  dass  die  ab- 
geleiteten Formeln  auch  gültig  hloibeii,  wenn  die  Schwingungen 
pai-aiiel  der  Einfallsübene  geschehen.  Von  den  drei  Compo- 
nenten  f]  g,  h  (§  2)  vei^chwindet  dann  die  zweite,  während 
die  erste  und  dritte  durch  zwei  DilTercutialgleichungen  als 
Functionen  von  ^  x  und  z  bestimmt  werden. 

Nach  jeder  Licbttheorie  ist  filr  TransversaUchwinguug 


also  im  vorliegeudeu  Fall 


(22) 


und  diese  Beziebcng  ermögliuht  es,  aus  den  soeben  ei-wabntei 
Gleichtmgen  eine  andere,  mit  einer  einzigen  abhängigen  Vf 

belen  abzuleiten,  für  welche  letztere  man  nach  Beliebeu/",  oder' 
Ä.  oder  irgend  eint;  Cümbination  der  Differentiahiuotiontcn  von 
f  und  A   wählen   kann.     Wir  wollen    eine   Grösse  \i    wählen, 
welche  wir  definiren  durch  die  Gleichung 

hx      hx       ^' 
aas  dieser  ei^ibt  sieh,  unter  Hinzuzifhung  von  (22), 


"^  Bt?V~       bx'      Ifl  i"  "•"  ö »»J  * ~  Öl-.' 
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I 


Wendet  muii  nun  Huf  ciuc  der  flu-  /*  und  A  bestehenden 
Gleichungen  Aw  0\icra.Üon  {ri*  j  dx^ +  {d*  jd  2*)  an.  so  tritt  in 
jedem  Glieile  eine  der  Grössen  auf.  welche  in  den  Formeln 
(23)  Unkerhand  stehen;  werden  diese  dann  darch  —dftidz 
und  öp/öj-  ewet^t,  so  entsteht  eine  Differentialgleichung, 
welche  nur  noeli  /i  als  abliängige  Vuriabele  enthält. 

Diese  Grösse  bietet  uud  den  Vortheil^  dass  sie,  wenn 
man  neue  Axeu  OT  und  OZ'  und  die  darauf  bezüglichen 
Coniponenten  /"  und  h'  einführt,  ebensognt -wie  durch  (ÖA/Ör) 
~{df!d:)  auch  durch  {dh' fdx')  -  (df /öz')  vorgestellt 
werden  kann,  wie  sich  mittelst  der  Formeln  (2)  and 

f=fcM%  if  -  A'  sin  »9  ,  h=f  sin  Ö-  -1-  h'  cos  & 

nachweisen  lässl.  Die  Grösse  ^  ist  also  durch  den  Bcwcgungs- 
zustaud  bestimmt,  unabhängig  von  der  Wahl  der  Axen  OX 
und  OZ  und  sie  mnss  deshalb  ehennogiit  wie  früher  g  einer 
Gleichung  genügen,  welche  die  Gestalt  nicht  ändert,  wenn  man 
TOD  X  und  :  zu  x'  und  r'  Übergeht.  Die  mitgetheilteu  Be- 
trachtungen gi'lteti  also  luicli.  wem  nmrs  überall  //  durch  [t 
ersetzt,  und  die  Ablenkung  inu?*s  uimMiikngig  sein  von  dem 
PolarisatiouRzustande  de«  einfallenden  Lichtes.  Sie  wird  also 
auch  fUr  natürliche;*  Liclit  den  gefundenen  Werth  haben.') 

§  Ui.  Die  Hrn.  du  Bois  und  Hubeus,  deren  Messungeu") 
über  die  Ablenkung  durch  Metallprismen  mit  der  Drude'schen 
Theorie   sehr   gut   übereinstimmen,    haben  sich  bemüht,    aus 


1)  Bei  einiT  beliebigen  Licliib^wegimp,  bei  welcher  man  mit  den 
drti  Compuiienteu  /*,  ^  und  h  ku  reclinün  hat,  laseon  BtcU  der  Grüiise  /i  xwut 
andere  i  =  (öjf  /  9  s)  -  \d  li  /  Btf)  and  y  =  [d  fl  d^t  -  {Sg  I  dx\  an  die 
Siäte  stftlleii.  Vie  drni  GrÜBeen  J.,  /»,  y  Inwen  «ich  als  die  Com]iononten 
eiae«  Vectors  auffassen,  dem  in  Jeder  Liclittheurie  eine  phyaÜtulUcbe  Itf- 
dentunft  rukfiiiimt.  und  zwiir  iit  jener  Vet'tor  in  der  i-laAtiwhon  Lidit* 
tlieorie  dii!  duppelt«»  lintarian  der  Voliiiiieleinente,  iini)  hSngi  er  in  der 
etectromajB^ne tischen  LicbtlbeLirir  mit  dur  inagnetifi^licu  Kraft  xiiEUinmun, 
wenn  {f.  y,  h\  die  eleutrisolie  YkTsehicbung  tut.  Bei  einem  Btind«-!  lint'ur 
pidariairteu  Licliti'fl  steht  nun  dieser  neue  Veetor  seukreeht  sti  der  Rbene, 
welche  die  FortptinnjsuDgsrichtuiig  und  den  Vcctor  \f.  g,  h)  enthill,  and 
die  im  Texte  {jegebeiie  Beweisfiili rutig  liluft  dnrauf  hinaus,  dasa  iniuj  die 
Ltcblbewegung  aueh  iiiirtelAt  den  Vertore  |Ä,  f4,  v]  be»chreilien  kann,  wel- 
cher flenkrechf  zur  KinfälLoebcne  »teilt,  wann  die  ^'cnolüebuiig  (/l  ji,  h\ 
darin  liegt. 

2)  Du  Boia  und  Kubeoi,  Wied.  Ann.  41.  p.  &0t.  189a 
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ihren  V<?r8uclien  ein  empirisches  HrechungRgpgcU  abzuleiten. 
Sie  setzen  dabei  vnraQ<i,  dasüi  zwischen  den  Winkebi  i  und 
i'm.  velche  die  Wellentronten  in  der  Luft  und  im  Metall  mit 
der  Grenzfläche  bilden,  eine  bestimmte  Beziehung  bestehen  ^ 
mllsse,  sodass  i,,  =  /*(/)  gesetzt  werden  kann,  wo /*(i)  eine  ein-^ 
wcrthigc  Function  ist.  Die  gemessenen  Winkel  er  und  ß, 
welche  sie  ,,Ab]enkung''  und  „Prisraenwinkel**  nennen,  würden 
nun  mit  i  und  £«  so  zusamoicnhUngeu,  dass 


1?  dim 


ist;   ist  also  er  bei    verschieden eo   EinfalUwinkebi  bestimmt,, 

so  w&re 

j 


(24) 


^di 


A0=//| 


Ya  scbeiut  mir  indesa,  dass  diese  Gleichung  nicht 
uommeu  werden  darf. 

§17.  um  datt  zu  zeigen,  will  ich  zunächst  die  oben  mit- 
f;etheilt«  Horechnung  der  Ahlfiikung  etva^  unders  einkleiden. 
Aus  dem  in  §  l'J  Gesagten  folgt,  dass  die  Hicfatung.  welche  maa 
dem  austretenden  Lichte  zuschreibt,  lediglich  bedingt  wirdfl 
durch  die  Weise,  wie  sich,  der  HintertläclK'  entlang,  die  Phate 
der  ankommenden  Schwingungen  v(in  Punkt  zu  Punkt  ändert, 
also  durch  die  Richtung,  welche  im  ^IctAll  selbst  den  Ehenei« 
gleicher  Phase  zukommt  und  durch  die  Kntfernung  2  n  /  <2 
{§  8)  zweier  solcher  Ebenen,  in  welchen  dieselbe  Phase  ge- 
funden wird.  Stellt  man  sich  weiter  in  dieser  Entfernung  von 
einander  eins  Scbaar  von  Ebenen  gleicher  Phase  ita  Tunern 
des  Prisma  vor,  so  nbiisseii  die  Schnittlinien  derselben  mit  der 
Vorderfläche  zusammenfallen  mit  den  Geraden,  ia  welche: 
Wellenfi-onten  des  einfallenden  Lichtes,  welche  um  die  Wellen-' 
längü  von  einander  abstehen,  die  VorderHäche  durchschneiden. 
Kurz,  die  Ablenkung  muss  ebenso  gross  sein  wie  bei  eioem 
durcJisichtigen  Prisma  mit  gleichem  Winkel,  dessen  Brcchangs- 

iudex 

2  n        2  n        Qv^ 


n    ^  -7-  "„ 


wäre.     In  der  That  findet  man  leicht  ftlr  die  durch  ein  der- 
artiges Prisma  hervorgebrachte  Ablenkung 


I 

"J 

i 

I 


JAchtbreckttn^  in  MelaUprÜnUH. 


SM 


I  CO»»  } 

was  mit  (18)  fiberoinstinimt.    Ks  ist  iiäiulir-h  (§  8): 
Also,  wenn  man  (15)  bei-Qnksichtigt, 


und 


n  '  = 


4.    -    jti-  +  8m»7>. 

§  18.  Nennen  wir  jetzt,  um  uns  den  Bezeicbnungon  von 
du  Knis  und  Rubens  anzuschliessen,  /  den  Kinfallswinkel,  i" 
den  Winkel  zwiitchen  der  Norraalp  an  der  HintorHftche  und  tler 
RichiuDR,  welrhe  man  dem  austretenden  Lichte  zuschreibt,  ü 
und  r«  die  Winkel,  welche  die  Kbenen  gleicher  Phase  im  Me- 
tall mit  der  ersten  und  zweiten  PrlsmenfiäcUc  bildoji,  so  ist 
nach  Obigem 

(25)  am  I,  =  —;- ,    sio »  „  =  ~- 


In  diesen  Formeln  ist  nun  n'  eine  Function  des  Einfalls- 
winktds  i'  und  stellt  man  dies«  durch  y  (i)  vor,  so  ift»»t  sicll 
für  die  erste  Gleichung  scbreil>i*n 

'•='"•'""  1,17)  !■ 
Es  besteht  abo  wirklich  eine  bestimmte  Be2iehung 

nnr  darf  m&n  nicht,  wie  das  in  der  genannten  Abhandlung 
goachieht.  und  wie  anch  auf  den  ersten  Blick  gerechtfertigt 
erscheint,  annehmen,  dasa  i"  und  i".  in  derselben  Weine  Ton 
einander  abhängen,  d.  h.  dass  t".  =/*((')•     E^  aQ«8te  dazu 


SlDf  .  =^ 


ftein,  während  nach  der  zweiten  der  Formeln  (25) 

irf' 


8101.=^ 


Z*0 


ist    Die  beiden  Nenner /(i)  and  y(i")  sind  aber  von  einander 
verschiedeD,  eben  weil  i  «nd  i'  das  sind. 

An.  i.  nr*-  ■■  CW>.    K.  F.    XLTt  11 
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Zwar  ist  bei  unciuHicb  kleinem  Prisntoiiwinkcl  aach  diaj 
Difiereiut  zu-isrh^n  /(i*)  und  xi*")  unenillicb  klein,  aber  (Ia% 
genügt  schon,  um  die  F(irtne)  (24)  unrichtig  zu  machen.  Cm 
tlas  einzusehen,  wollen  wir  iHr  beiden  StraUlon  betrachten, 
velcbe  die  Hrn.  du  Boia  und  Rubens  in  ihrer  erBt«ii  Figur 
gezeichnet  linben ;  Grössen,  welche  sich  auf  dieselben  bezielien. 
unterscheiden  wir  duit-h  die  Indicoä  I  und  2.  Offeubiir  hüben 
I  und  /.  für  die  hoiden  Stmhien  gleiche  Worthe,  und  ist 


Kfl  ist  weiter: 


I.  —  * 


«  +  /?. 


i',,„  =  arc  sin  ( ^j' ),  i^,^,  =  arc mn  ( f^  \ . 

d.  h.  08  ändert  sieb,  wenn  man  von  dem  einen  Strahl  auf  den 
andern  llbergi^ht,  im  zweiten  Güede  iler  Gleichung  nur  d» 
ZiVhler  um  eine  unendlich  kleine  Grüsse.  Um  xn  der 
Formel  (24)  zu  gelangen.  mÜBste  man  x  (')  it>  der  ersten 
Formol  ersetzen  durch  x  (*'i)  und  in  der  zweiten  duri'h  x  ('Vi 
man  müsste  also  auch  die  Nenner  verschieden  machen.  Natür- 
lich hat  das  einen  EinHuss.  iler  nicht  venmchliissigt  wer- 
den darf. 

Dass  zwischen  t"  und  i'„  an  der  Hintertläche  nicht  die- 
selbe Beziehung  besteht,  wie  zwischen  /  und  i„  an  der  Vorder- 
flache,  hat  übrigens  seinen  Gruntä  darin,  dass  «lie  Lichtbewe- 
guug  in  der  Finft  zu  beiden  Soite:n  des  Prisma  vnn  sehr  ver- 
TichiptleiuT  Art  ist.  In  dem  einfallenden  Lichte  ist  die  Amplitnde 
coustant,  während  sie  sich  in  der  austretenden  Bewegung  von 
Punkt  zu  Punkt  ändert. 

g  19.  Ich  erlaube  mir,  noch  eine  Bemerkung  hinzuzu- 
fügen. Ist  L^  die  Rlohtniig  der  einlallenden  Lii-ht^tmldeD, 
und  Aj  die  Richtung,  welche  unsere  Formeln  filr  das  aus- 
tretende Licht  ergeben,  so  wird,  wenn  umgekehrt  Strahlen, 
welche  der  Linie  X,  parallel  sind,  auf  die  zweite  Flüche  fallen, 
fUr  das  austretende  Licht  nicht  die  Richtung  L^,  sondern  eine 
davon  abweichende  gefunden,  da  ja  In  diesem  Falle  ein  an- 
deres n  \§  17)  zur  Geltung  kommt.  Wir  können  diese  \*er- 
hlLltnisse  etwas  anders  ausdrücken ,  wenn  wir  uns  vor  und 
hinter  das  Prisma  je  eine  convexe  Linse  gestellt  denken,  deren 
Focalebeuen  f,  und  /',  sind.    Befindet  sich  in  der  ersten  Ebene 


( 


i 
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ein  Lichtpunkt  Pj,  so  wird  in  einem  gewissen  Punkt  P^  von  /^ 
die  Intensität  den  grössten  Werth  haben.  Stellt  man  dann  aber 
in  P,  einen  leuchtenden  Punkt,  so  wird  man  in  der  Ebene  7'\ 
das  Maximum  der  Intensität  nicht  in  P^,  sondern  an  einer 
andern  Stelle  P^'  finden.  Auf  den  ersten  Blick  könnte  man 
hierin  einen  Widerspruch  finden  mit  einem  bekannten  allge- 
meinen Satze,  nach  welchem  das  Licht  von  P^  nach  P^  gehen 
kann,  sobald  der  Uebergang  von  i\  nach  P^  möglich  ist.  In 
Wirklichkeit  bleibt  aber  der  Satz  gültig  und  es  ist  das  eine 
Folge  der  Diffraction ,  welche  bei  Metaliprismen  nicht  zu 
beseitigen  ist,  da  hier  die  Breite  des  austretenden  Bündels 
durch  die  Absorption  beschränkt  wird.  Die  von  P^  aus- 
gegangene Lichtbewegung  wird  in  der  Ebene  F^  nicht  in 
einem  einzigen  Punkt  concentrirt,  sondern  über  einen  gewissen 
Flächenraum  vertheilt,  und  es  kann  Pj  sehr  gut  erleuchtet 
werden,  wenngleich  die  grösste  Intensität  an  einer  anderen 
Stelle  P\  gefunden  wird. 

Leiden,  Februar  1892. 
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V.    Veber  den  JSiiifiitai*  der  Temperatur  auf 

die  ßrethuinf   des   lArhten  in  feMen   Subatatixen; 

von  G.  Müller. 


Im  vierten  Hefle  des  vorliegenden  Jahrganges  der  Anualen 
der  Physik  und  Chemie  hat  Hr.  Pulfricfa  einen  Aufsatz  aber 
den  ICinllit<«H  der  T^^mperatnr  auf  die  Lichtbrechung  de»  Glases 
veröffentlicht  und  hei  dieser  Gelegenheit  auch  meine  vor  einer 
Keibe  von  Jahren  ausgeführten  Untersuchungen  an  einer  An- 
zahl voü  Glassorteu,  suwie  aiii  Kalkspatli  um!  Quarz  erwähnt. 
Er  macht  dabei  darauf  aufmerksaus ,    das»  die  vun   mir  mit- 
getheilten  Resultate  nicht  unmittelbar  mit  denen  anderer  Beob- 
achter Teifileichlmr  sind,  Rondeni  vorher  noch  gewisser  Cor- 
rectionen    bedürfen ,    weil   die   angegebenen    Brechungsindices 
und    Temperaturcoeflicienteu    sich   nicht  auf  den    Uebcrgang 
dos  Lichtes   mt»   dem   leeren  Raum    in   die   betreffende  Sab-  M 
stanz  bezieben ,   sondeiii    für   die  Ji^desmalige  Lufttemperatur  ■ 
gültig   sind.     Dieser   durchaus    herechtigte  Einwurf  gibt   mir 
Veranlassung,  an  dieser  Stelle  hervorzuheben,  dass  meiue  da- 
maUgeii  Untersuchungen  weniger  den  Zweck  verfolgten,    das 
absolute   Verhalten  der  einzelnen  Substanzen   gegenüber  der 
Einwirkung  der  Temperatur  kennen  -tu  leriiyn,  als  vielmehr  M 
in   erster  Linie    darauf  hinzielten,    Beitrjige    für   einige    rein  ■ 
praktische  Fragen  der  A.^trunomie  und  Astrophysik  zu  liefern. 
Vornehmlich  waren  es  zwei  Punkte,  welche  ich  dabei  im  Auge  M 
hatte,    erstens    die  Veräuderungeu    der  Brennweite  eine«  Ol»-  ■ 
jectivB  unter  dem  Einflüsse  der  Temperatur  auf  die  GlasUnseo 
und   zweitens   die    Aendctnng ,    welch»   die    Dit^persion    eines  M 
Spectialjipparates  ilurcli  die  Temperatur  erleitlet.     In  beiden 
FiUlen  ist  die  Temperatur  der  umgebenden  Lull  mit  zu  be- 
rücksichtigen, und  es   wird  daher  nur  die  Eenntniss  der  r*- 
lativen  Brcuhuiigsindices  und  Temperatiirci>efliciejiteu,  nicht  die' 
der  a/ixniHtrn  erforderlich  sein.    Im  Hiublit-k  auf  diese  Gesicht«-' 
punkte   habe   ich  meine  Messungen  damals  uicfat,    nach  dem 
Vorgange  anderer  Beobachter,  auf  den  leeren  Raum  reducirt. 
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somlcni  habe  mich  darauf  beschränkt,  nnr  die  tiel  unvesent- 
HchcrcD  O.irrectionen  wegeu  Aenderung  des  Barometerstandes 
in  R«cbDung  zu  bringen.  Da  in  meiner  Äbhandlong  dieser 
Umstand  nicht  ansdrüyklioL  betont  worden  itit,  und  da  bei 
der  VergleicLung  meiner  Resultate  mit  denen  anderer  Beob- 
achter aus  Versehen  die  relativen  Temperaturcoefficienten  den 
ahsobiten  gegeuilbergest^dlt  sind,  so  könnte  leicht  ein  Miss- 
verstÄndniss  über  die  Bedeutung  der  von  mir  abgeleiteten 
Wfirlbe  entstehen,  und  ich  bin  daher  Hrn.  Pitlfricb  sehr 
dankbar,  dass  er  auf  diesen  Punkt  aufmerksam  frcmacht  bat. 
Bei  dem  Interesse,  welches  die  Fr.ige  nuch  dem  Eintluss 
der  Temperatur  auf  die  Lichtbrechung  in  festen  Körpern  hat, 
und  bei  dem  verhriUnissmässig  nicht  allzu  reichen  Material, 
welfbes  zur  Zeit  vorliegt,  schien  es  mir  nicht  ungerechtfertigt, 
nachträgUcli  noch  an  meine  MeBsungen  die  Correcttonen  auf 
den  leeren  Raum  anznimngen  und  die  Hesnltate  an  dieser 
Stelle  in  Kürze  zu  verötleutlicben.  Die  erforderlichen  Correc- 
tioncn  sind  mit  den  Argumenten  „Brcchnngsindex  und  Tem- 
peratur'* aus  einer  Tafel  entnommen ,  welche  nach  den  be- 
kannten Konaeln  berechnet  wurden  ist.  In  den  folgenden 
Tabellen  sind  filr  die  beiden  von  mir  untersuchten  Crownglas- 
prismen,  fenier  für  drei  Flintglasprismen,  fiir  den  ordentlichen 
Strahl  beim  Kalkspath ,  endlich  ftlr  den  ordentlichen  und 
ausserordentlichen  Strahl  beim  Quarz  die  auf  den  leeren 
Baum  reducirl«[i  Brechnogsindices  9?  angegeben,  daneben  zur 
Vergleichung  die  relativen  Indice^  N,  ausserdem  sind  unter 
^92  und  AN  die  absoluten  und  relativen  Aenderungen  der 
Brechnngsindices  fiir  eine  Temperaturerhöhung  von  1 "  C.  an- 
gefilhrt  und  zwar  in  Einheilen  der  luriften  Decimiile.  Alle 
Werthe  gelten  fiir  die  Temperatur  -f  10"  C,  welche  nngefäUr 
der  MittoltRmpenttur  bei  allen  meinen  Messungen  entspricht. 
Da  da«  von  mir  benutzte  Tempera  tu  rinterv  all  durchschnittlich 
nur  25  bis  30  Grad  umfas^t,  so  wird  die  Genauigkeit  der 
abgeleiteten  Temperaturcoefticienten,  trotz  der  grossen  Sicher- 
heit der  Messungen.  ubriL-  Zweifel  hinter  der  von  Hrn.  Pulf- 
rich  erreichten  zurückstehen,  widcher  über  ein  drei-  bis  vier- 
mal so  grosses  Teraperatnrintervall  verfügen  konnte. 
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^ 

^^1          SpeotralUnlo 

«JA-,'         J3i 

JX 

^L 

Crownglu  t.    Spec.  Gew.  2,518. 

^^H 

l,ßU&&8 

1,514138              -  0,178 

-  0,022 

^^H 

1,&1»53Ü 

1,515099       ,;      -U.I92 

-  0.040 

^^^B 

1.518107 

1,517676      U      -  0,173 

-  0,021 

H  ^ 

1.521986 

1.52i.'.ft5              -  0,14« 

+  0,006 

l,bU2M 

l,52882fi       1      -  n,08I 

+  0,071 

^^m 

1,629221 

1,628787 

-  0,047 

+  0,107 

^^^H 

1,532205 

1.531769 

-  0,081 

+  0,12ft^^B 

^^^H 

1,&34134 

1,533899 

+  0,023 

o,i7^H 

^^1 

Crownglas  2.     Spc-  Gew.  S,5S2. 

^ 

^^^V 

!,  51 8013 

1,512684 

,       -  0,195 

-  0,048        1 

^^^B 

1,&1.19W 

1.518555 

1      -0^188 

-  0,088         1 

^^^H 

],ä]6&Bl 

1,5I61&1 

-CM86 

+  0,017        J 

H  > 

1,5204-11 

1,520000 

-0,099 

4-  0,0&4^^H 

i.5«fi:8« 

1,522854 

-0,109 

4-  0,04B^^H 

^^B 

l,.^21802 

1,527.168 

-0,078 

+  o,o^^B 

^^^B 

l,ä30»S5 

1.5803flU       1       -  0,IU1 

+  0,148^^H 

^^B 

1,532790 

1,582354       {'      +  0,017 

+  o,nF^B 

^^B 

Flintjflaa  1.     Spec.  G«w.  3,85». 

1 

^^H 

1,6443'jO 

1,643823 

+  0,311 

+  0,474  ^J 

^^^H 

l,646S£i 

l,4f45794 

-i-  0,322 

■1-  0t48A^^H 

^^^H 

1,651711 

1 .85]  243 

+  0,881 

+  0,491^^^1 

H  ^ 

1.660165 

1, 659^93 

+  0,445 

4-  0,61  V^^B 

1,665474 

1,665001 

+  0,488 

4-o,e&s^H 

^^B 

1,677275 

1,676798 

+  0,61  B 

4-  o,7sa^H 

^^^K 

], »84708 

1,684230 

-t- 0,694 

4-0,B«l^H 

^^B 

Fimtgla»  2.     Spifc.  Gew.  3,642. 

^^ 

^^^B 

1, 618868 

1. 617900 

+  0.394 

4-  0.5OT         1 

^^^1 

1,Ö'ÄUS8 

l,ei»6E>9 

+  0,434 

+  0,597          1 

^^^B 

1, 025010 

1.624549 

+  0,487 

+  0,600         1 

^^^ 

1,682528 

1.682065 

+  0,B2! 

•f  0,08&^J 

^H 

1 .637'>a9 

1, RS  $765 

+  0.574 

+  0,7Sft^H 

H                 £, 

IfiA'f.'ie 

1.647159 

+  0,743 

+  o,»o»^H 

f                      k 

l.«M130 

1,658661 

+  0,75» 

+  0,925^H 

1                        '' 

l.65»433 

1.657962 

4-  0,90« 

■f-  l,0T8^H 

l 

niaifilae  3.    Spec  Gew.  3,218. 

9 

^B 

1,57488« 

1.574391              +  0,166 

+  0,324 

^H 

1 .576805 

1,575861              +  0.174 

4-0,333 

^H 

L.'iHOS.'n 

1,^79888              4-  0.16^ 

+  0,R28 

■ 

],öäti49.'j 

l,.jt>6044              +  0.283 

+  0,448 

1,500824 

1,589872              +  0,279 

+  0,48« 

H 

1.598715 

t,.'t9AS61               +  0.3S& 

+  0.5«0 

^^L 

1,608»!  7 

t,61l»462        1       +  Ü,475 

+  0.686 

t_ 

1, «073 51 

1,606895        1       -1-  0,418 

+  0.580  ^ 

J 
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SpoctralliDie 

«         ,         -v        ■       J9i 

J.V 

KKlkspath.     Ordunllicher  Srrahl. 

H 

l.SÄSSiiT 

1,65S8S8             f  0,088 

+  0.259 

C 

l,«MSI5 

I,654.<)4R              +0,073 

+  0,243 

ii 

l  ,6AS77T 

I,65830T 

+  0,072 

+  0,243 

% 

1. 664077 

1,664205 

1      +  0,103 

+  0,274 

1 .66&3i;4 

1,667192 

1      -f  0,144 

+  0.316 

Itr 

1 ,6T5».'iU 

1,675474 

+  0.1B5 

+  0,358 

h 

1.680601 

1.680 125 

+  0.191 

+  0,887 

B, 

1.6t»364l 

1. 683168 

+  0.195 

4-0,368 

1 

Quarz.    Oi'dcntlicher  Strahl. 

B 

1,541477 

1,541039              -  0,583 

-  0.432 

C 

l,542:i«e 

1,541927              -0,553 

-  0,402 

f) 

1,644712 

1,544273        1      -0,588 

-  0,432 

*a 

1,^4811(1 

1..' 47679              -^  0,580 

-  0.43  T 

F 

t,5:>0IMS 

1.540714       '       -0,578 

-  0,426 

Ry 

1.5&-I440 

1,558987       ij      -0.601 

-  0,45» 

k 

1.6^6äS7 

1,556554              -  0.808 

-  0.455 

ff. 

1.558638 

1,558195              -  0.684 

-  0.531 

Quant.    AuaHTordtatlktier  StnJil. 

^ 

I,&&0I81 

1,550010 

-  0,607 

-  0,457 

C 

l,M14UA 

l,550!>54 

-  0.«rt4 

-  0.454 

D 

l^bSSSSS 

1^58890 

-  0,686 

-0.485 

fr. 

lA'iTSöO 

I,&5S9U1 

-0,811 

-  0.480 

F 

l,W(t4.'i7 

1^59018 

-  0,618 

-  0,482 

ffr 

1,569899 

1,588454        1      -  0.618 

-  0,4BT 

h 

1,566589 

I,Ö6«094              -  0,64» 

-  0.493 

//, 

1,568224 

1,567778 

-  0,840     1 

-  0,488 

Aus  dieser  ZusAramoriRtfllting  geht  unmittelbar  hervor, 
wie  betriichtlirh  der  Untersrhicd  zwischen  den  absoluten  und 
relativen  Teniperaturcoeflicienteii  ist.  Es  kann  daher,  wie  heim 
Crownglas,  der  Kuli  vorkommen,  dass  die  i'eliitiven  Breclnings- 
indieos  mit  der  Temperatur  wachsen,  wälirer»!  die  .alisalulen 
abnehmen.  Ferner  zeifft  eine  Verpleichuiip  meiner  Resultate 
mit  den  von  Hrn.  Pulfrich  verötfentlichtcn  Werthen,  dasa 
för  Glassorteti,  welche  unneföhr  die  gleichen  Brechungsverhalt. 
iiisBC  beüiitzBn,  aucli  die  TL-rapeniUircoeflicieuteu  nicht  wesent- 
lich von  einander  verschieden  sind.  Auf  die  an-treicbende 
Uebereinstimmung  der  rrm  mir  für  der  Kalkspath  und  Quarz 
ermittelten  Temperüturcoefticienlen  mit  den  von  anderen  Beob- 
achtern gefundenen  Werthen  hat  bereits  Hr.  Pulfrich  bin- 
gewiesen ,  nacndein  er  meine  früher  mitgetbeilton  relativen 
CoeHiciDDten  in  die  uh^uluteii  umjjerechuet  hatte. 
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Was  noch  die  Be^timmnnp;  desToinporattireinflusseK  auf  die 
Dispersion  der  untersuchten  Substanzen  betritfi,  so  er^bt  sich 
kein  wesentlicher  Unterschied,  ob  man  die  relativen  oder  absoluten  jA 
"Werlbe  zu  Grunde  legt,  und  es  gilt  daher  in  dieser  Beziehung  ^ 
Alles,  was  ich  in  meiner  fi-üheren  Abhandlung  ubw  diesen  Punkt 
gesagt  habe.     Die  direct  atis  den  Beobttchtungen  abgeleitetes  A 
"Weiihe  von  J9i  oder  AX  lassen  sich  befriedigend  durcb  einen 
Ausdruck  von  der  Form  a  +  bll*  darstellen,  worin  Ä  die  Wellea- 
l&nge  der  einzelnen  in  Betracht  gezogeneu  Sti'ahlengattnngan 
bezeichnet,    und    es  folgt  iiu»   meinen  Messungt-n ,    dnat*   ohne 
Ausnahme   hei    allen  (jlassoitou    und   ebenso  l>eijii  KalkspuÜi 
eine  Vergrfisserung  der  Di8]iersiou  mit  ztuiehmonder  Tempe- 
ratur  stattfindet ,    die   im   allgemeinen   um   so   beträchtlicher 
wird,  je  stärker  brechend  die  betrefleude  Substanz  ist.     Diese 
Resultare  sind  in  befriedigender  Uebereinstimmung   mit   dea 
von  Urti.   Pulfrich  abgeleiteten  Schlussfolgennigen,  dagegen.™ 
bleibt  in  Bezug  auf  den  Quarz   zwischen  unseren  Resultaten  fl 
eine  Differenz  besteben.    Denn  wälireud  aus  meinen  JSIe.ssungan 
so   gut   wio   giir  keine  Aendemng  der  Dispersion,  höchstens 
eine  gei'inge  Abuohniu   derselben   mit  steigender  Tcm{>eratnr 
hervorgeht,   et^ibt  sicli  aus  den   Pulfrich'sehen  Zahlen  fiir 
den  Quarz,  ebe.i)»o  wie  ftlr  das  Gla^i  und  den  Kalkspath,  eine 
Vcrgrossermig  der  Dispereion. 

Potsdam,  Astrophjsikalischeft  Observatorium,  Mai  1892. 


VI.    Veher  ffan  Verhaften  aflotropen  SUhers  rfcgen 
den  eft'ifrittiheit   Strom  f  roii  A,  Oherhevk, 

(Ente  MinhcUuiig.  oacli  otucm  Vortrat;.  ^^Ii&ltcu  iu  d»r  jtliyäiknlucheD 
H  tmd  clicTDiscItcn  Scctiun  der  Xnturforsi'licr-Vcrstiinnilimg  ra  HAlle  eu  8., 
B  (IvD  %\.  ^«pietiiber  \»^\. 


1. 


Tor  dmIk/zu  iviiäi  Jaliteu  wurde  icL  dutrli  audere  Uuter* 
sucliuugf n  veninliisst ,  mir  die  Fimie  vorzulegen ,  wie  sich 
(liiniic  Silborspiegel,  welche  nach  üinor  der  gebräucliliclren 
McIIkkIcii  aia  Nieilei-schtäge  aus  wässrigpii  liösuiigeii  herge'*tellt 
worden  sind,  als  Leiter  dü3  electrisehen  Stromes  vorhalten. 
Zur  Probe  wurden  nach  der  Böttger'schen  Vorschrift ')  einigo 
rechteckige  G)H»)]latteii  von  12  ein  Lunge  und  2,H  cm  Breite 
mif  der  einen  Seite  versilherl.  I>!i  ich  nehenliei  den  Zweck 
verfolizte,  Leiter  zu  erlidlten.  welche  hei  geringer  linearer 
Ausdehnung  eintiii  möglichst  grossen  Widerritand  besitzen,  so 
wuide  ausser  der  vorgeschricUeneL  Lösung  imch  eine  solche 
von  geringerer  Concentratioii  ungewandt.  Ferner  Hess  ich 
zum  Theit  diese  Lösungen  nur  kürzere  Zeit  auf  die  Glasplatten 
wirken.  aU  zur  Herstellung  eines  dickeren  Spiegels  nölhig  ist. 

Die  drei  ersten  Spiegel  —  sie  mögen  mit  a,  b  und  r  be- 
zeichnet werden  —  wurden  aus  der  concentrirtercn  Lösung 
erzeugt.  Dit  Wirkungs/eiten  waren  hr-i  «:  32  Minuten,  bei  h\ 
'^0  Minuten,  hei  c:  8  Minuten.  Bei  den  Spiegeln  d  und  e 
worde  die  verdiinntere  Lösung  angewandt  und  zwar  bei  d  eine 
kürzere^  bei  «  eine  längere  Zeit. 

Die  Spiegel  a  und  h  waren  uitdurchsichtig  und  spiegelteu 
gut.  Die  drei  übrigen  zeigten  im  durchfallenden  Licht  eine 
graiigrilnc  Farbe.  Bei  dem  Spii-gel  d  konnte  m:in  dabei  er- 
kennen, dasä  das  Silber  sich  nicht  überall  gleichmü&sig  dicht 
abgelagert  hatte. 

Nach  der  Herstellung  wnixlcn  die  Spiegel  mit  destillirlem 
Wasser  abgespült  und  an  der  Luft  getroekucl.    Hierauf  wurden 


I)  F.  Koblraiisch,  Luitfiiilon  der  pmctüebcn  Phymk.  p   102.  ]8S7. 
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die  hpideii  Ki»<l«u  mit  rlnimcm  Stjuiiiicil  fe»!  liewickell.  Zuiu 
Si'liiitz  gegen  Uussere  Einlldssi.'  wurde  die  freigeWiebene  Silber- 
8chicht  mit  Seil el lack lösuitg  überzogeu.  ■ 

Als  am  näclisten  Tage  Kupferstreiten,  welche  au  ficliweron 
Bleiklötzen  betcstigl  wjiren ,   auf  die  Stnnniolblättcr  als  Elec- 
troden  gelegt  worden  waren,  konnte  der  'Widerstand  in  ciuelfl 
Wheiitstone 'sehen  Brücke  bestimmt  werden,  wol>et  die  Con- 
tftcte  sirh  als  vollstäjvdig  genügend  erwiesen.     I>ie  erste  Be- 
stimm-ang  (rgl.  die  folgende  Tabelle  1)  lieferte  dabei  Wider- 
stünde, welche  nach  Schätzung  der  Dicken  übeiTaschend  gross] 
waren. ')  Die  relativen  Werthe  der  einzt'lnen  Widerstände  warei 
ungefähr  su  ausgefallen,  wie  man  sie  nach  der  zuvor  beschrit 
benen  HerslelluTig  drr  Spiegel  erwarte?»  lionntt*. 

Als  die  VS'iderstände  nach   drei  Tajjeti  von   neuem  beob^l 
achtet  wurden,  zeigte  nich,  dass  dienelben  hei  allen  Spiegeln] 
crhcbbch   abgenommen    hatten.      Die    Silberschiebt oii   wurden] 
nun  in  gewitseii  ZeitrÄumeu  immer  wieder  untersucht,  wUhrenc 
sie  in  der  ZwiHchenzeit  in  einem   TemchloHsenen  Kasten  auf« 
bewahrt  wurden.      Sie   zeigten   dabei   eine    fortdauernde   Ab- 
nahme.     Die    folgende   Tabelle    gibt  die    hierbei   erhaltenen 
Besultate.     Unter   t  ist   die  seit   der  Bcrstellung  reräoasene 
Anznhl  von  Tagen   zu  verst^'hcn.     In  den  Columncn  0   bis  aJ 
sind   die  entsprechenden  WideretJinde  der  einzelnen  Spiegel  iai 
Ohm  angegeben. 

Tabelle  I. 


( 

I) 

b 

r- 

d 

e 

1 

19,7 

30,7 

101,0 

W3,7 

66,0 

4 

U.2 

2R.2 

71.7 

90».5 

51,9 

40 

11,8 

I»,0 

ß4,a 

SSM 

40,8 

70 

8,65 

U,8 

S9,8 

190,7 

30,7 

98 

6.ie 

11.0 

28.4 

120,3 

18,8 

SOS 

S,16 

.'>,27 

2Ii,f) 

Afl.ft 

9.4 

4.'i7 

'iM 

4,86 

•i\\fi 

U1,Ü 

9,S9 

641 

2,«4 

4,ß{1 

1Ö,9 

68. 5 

9,08 

Das  Verhalten  aller  Silberachichten  ist  ein  gteicbmä8aig«Sd| 
Die  Abnahme   des   Widerstandes   erfolgt    anrd.nglich    schnell, 


1)  Kimtol  Diaii  eiuc  Dicke  der  Silbßrvehicht  vun  ein  Zfliatauaendsteli 

Milliineler  an   \n\A  setzt   di#  lA-ituticoföliigltoit  Htfa  Silbers  gleich  60  (t 
Quei^kai liier  =3    If,   bu   hStt?   der  Wiilerütand  0,7  Ohni   betragen   mOsaeii. 
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spater  iinnier  iHng^anier.  Doch  sind  Jie  Eiulwerthe  nacJi 
beinahe  zwei  .Tiihren  noch  nicht  erreicht. 

Obgleich  kAiim  Anzunebinen  ist,  dan^t  der  Schell nctdl Herzu g 
einen  wesentlichen  Einflnss  auf  die  liCitiingsfähigkeit,  beaondei-s 
auch  auf  die  Verbesserung  derselben  im  Laufe  der  Zeit,  aus- 
geübt hat,  so  wurde  etwas  spater  noch  ein  weiterer  Spiegel 
hergeslellt,  welcher  durch  eine  darüber  gelegte  uml  an  den 
Rändern  festgekittete  Olasplalte  geschützt  wurde.  Dieser  Spiegel 
hatte  eine  quadrati«che  Form.  Von  der  Silherschiclit  waren, 
von  zwei  gegenüberliegen  den  Rjlndeni  aufi,  geradlinige  Streifen 
\m  nahe  zu  der  anderen  Seite  herausgenommen  worden,  so 
dnss  der  electrische  Strrjm  einen  zicfezackfilnnigen  Weg  durch- 
laufen niussle.  Das  zeitlielie  Verhalten  dieses  Spiegels  war 
ganx  ebenso,  wie  bei  den  anderen.  Der  Widei^tand  betrug 
anfönglicb  144.5  0hm.  nach  140  Tagen  12,7,  nach  50Ö  Tagen 
1 0.9.  Das  niederge.^cblagpue  Silber  wird  man  als  nahezu 
chemisch  rein  ansehen  kf^iinen.  Da  nnn  Spiegel,  von  sehr 
verschiedener  Dicke  und  unter  nbweiehendon  Verhilltnissen  er- 
zengt, eine  gleichartige  /uiuilinie  der  Leitnngf^fiibigkeit  zeigen, 
so  glaube  ich  annehmen  zu  mtlHi^en.  da-Sit  da^  Silber  anHlng- 
lich  eine  wosentHch  andere  moleculnre  Beschaffen  he  it  hatte,  ab 
gewAhnliches  Silber  und  sich  dem  letzteren  mit  der  Zeit  mehr 
und  mehr  iiAlierte. 

Das  AusBeheu  der  Spiegel,  ihre  Fähigkeit  ku  spiegeln, 
sowie  bei  den  durchscheinenden  die  Farbe  des  durchgegangenen 
Lichtes  hatte  sich  nicht  verfiruleii.  Hiernach  ist  die  elekti-ische 
Leituiigsijibigkeit  ein  ausserordontlicb  feines  Reageiia  auf  die 
Moleknliirhesclmffeuheit.  Zwar  ist  dies  im  allgemeinen  eine 
wohlbekannte  Tbatsache.  Doch  düi-ften  freiwillige  Aenderungen 
der  Tjeit,ung!*ia.bigkiMt  von  ho  weitem  Umfang,  wie  hier  beob- 
achtoi  wurde,  nur  bei  solchen  Substanzen  auftreten,  welche» 
■wie  z.  B.  das  Seleu,  in  woblcharakterisirten,  Terschiedciien 
Modifiratioiieii  vorkommen. 

Ich  beabsichtigte  ursprünglich,  noch  andere  deiurtige 
Silbeniiedersehläge,  eventuell  auch  ddnne  Schichten  anderer 
Metalle  auf  ihren  Leituug.swiderstiuid  zu  untersuchen  und  ge- 
denke ich  baldmöglichst  auf  diese  Frage  ziu-ückzukummeu, 
velche  ein  luu  so  grösseres  Interesse  verdient,   da  Kundt') 

1)  KunJt.  Wicd,  Äan.  33.  p.  4S;.  1908. 
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eine  nahe  Beziehung  zwischen  der  FortpHanzungsgeschwindiß- 
keit  <lts  Lichtes  iu  Metallen  und  ihrer  Leitungsfäfaigkeit  tHr 
Elektrizität  gefdiKieii  hat. 

Zunäclist  wunio  icli   aber  durrh  eine  neue  Untersucht 
in  Ansprurh  genrtmnieii,   weli-hc  mit  den  mitgellieilten  Beot 
Achtungen  in  nahem  Zusammenhang  steht. 

2. 

In  den  Jahren  ISSO  nnd  1S91   erschien  eine  Rnihe  too 
Abhandlungen  von  Carey  Lea  nher  ..allotrope   Formen  iIcs, 
Silbers*''),    welche    mit   Recht    die  Aufmerksamkeit   weitere 
Kreise   auf  »ich  gelenkt    hat      In  dunselhen    gibt  der  ameri* 
kmüsche   GoU!lirk>  MctliOiltMi    an ,    Nledei-schläge   ln>rz«stell<'at| 
welche  hau))trihclilicli  aus  Silhet-  beätehon.     Werden  dieselbeij 
feucht   in   dünnen  Schichten    auf  vei-schiedenc  Materialien 
GIhs,  Porzellan,   Papier  —  aufgetragen,   so  zeigen  sie  na 
dem  Tmckncn    lebhaften   Mi'lallghinz.      Duhei    sind    diciH^U 
al>er  auttgezcirhnet    ilnrch    eine    grosse   Mannigfaltigkeit    r< 
achiedeiier  Farben,  welche  von  der  Art  ihrer  Hei-stjjllung  ab-' 
hHngcn.      Inabesondere   kann    man    Silberscliichten    erhalten, 
welche  Ooldfarbo,    Kupferfarhe   und   hellblaue    und    bellgrUu« 
Farbentöne  mit  mannigfaltigen  ZwiHcheiistufon  besitzen.  Si>iiL'el- 
glas,   auf  der   einen  Seile    mit    dem   Nieder»rhl;ig    bestrichen, 
gieht  schöne  Spiegel,   allerdings  mit  einer  der  angegebenen 
Filrbungen.     Kin  Theil  dieser  Präparate  erHlhil  mit  der  Zeit 

—  auch  bei  »urgfiUtigtMu  Schutz  gegen  äus8ei*e  Einwirkungen 

—  fortdauernde  Veränderungen  und  nimmt  schliesslich  die 
gewöhnliche  Silbt'rförl>p  an,  Carey  Leu  sagt  hierüber'): 
„Wenn  allotitipes  Silber  in  dünner  Schicht  auf  Glas  oder 
reines  Papier  aufgeti-ageu  wird,  so  kunu  daüselbo  »cheinbar 
lange  Zeit  unveriiadcrt  erhalten  werden.  Der  Anschein 
tauscht  indess.  Vun  dem  Augenblick  an,  wo  die  Sclnciit  hcr- 
geisiellt  worden  ist,  beginnt  eine  langsame  aber  beständige 
VerÄnderung.  welche  am  besten  durch  eine  allmählige  Poly- 
merisation erkläi-t  wei-den  kann.'' 


1)  Cnrey  Lea,    Americ.  Jount.  of  Scioncc  (3)   S7>  476—491; 
47— AO.    237—240.    1889.      Pbilüs.    Uag.    \h\    31.    238—250.    SSI— { 
«7-504.     S2.  887-842.  1801. 

%)  Carey  Lea,  Phil.  Mag.  (&>  81.  p.  SOS.  ISBI. 
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Hiernaoh  schien  es  mir  nicht  unwahrarheinllcb,  dass  die 
im  ersten  Al>scktiitt  besprochetieti  äilberspiegcl  cbctitall!«  aus 
«iner  allotropeii  SilbennodiÜcatiuu  bestehen,  allcrdiags  aus 
Silber,  welchen  dem  gewöhnlicbeii  vtel  näher  »lebt,  ila  es  sich 
von  demselben  nicht  wesentlich  tiurch  Farbe  und  Aussehen 
unterscheidet. 

Auf  (rrund  der  eben  iiiitgethtiilten  Erfahrungen  schien  es 
sehr  lubnend,  die  neuen  SiLbL^rurteu  ebenfalls  in  Bezug  auf 
ihre  Loitungsfähigkeit  eingehender  zu  untersuchen. 

Meine  Erwartungen  erfüüten  sich  vollständig.  Die  Silber- 
Arten  besibten  je  nach  ihrer  Herstellung  und  Beschaffenheit 
die  allen- erschieden Hten  Wei'tiie  der  Leitnngsfibigkeit.  Letztere 
sind  zeitlichen  Veränderungen  unterworfcü  und  zwar  nehmen 
sie  in  den  meisten  Fällen  zu.  Krhült  die  Sil bei-sc hiebt  durch 
äussere  Einvrirkungen  ein  anderes  Aussehen,  so  erfthrt  der 
Widerstand  eutsprechende.  bedeutende  Verändeningen.  Letztere 
können  aber  aucii  dann  schnn  beobachtet  werden,  wenn  das 
Aussehen  der  Silhei'bchicht  noch  dasselbe  geblieben  ist  Hier- 
^^lAcli  konnten  merkwürdige  Kinwirkungen  auf  die  Miilekular- 
lÄBchttffenheit  nachgewiesen  werden,  för  welche  kaum  ein 
anderes  Erkennangszeichen  mr^glich  sein  dUrfte. 

Bei  der  griisseu  Mannigfaltigkeit  der  hier  vorkommenden 
Fragen,  mich  mehr  aber  des  Beobachtungsmatorials  beschränke 
ich  mich  in  dieser  ersten  Mittbeilung  auf  die  Haupleigea- 
«chaiten  einiger  weniger  Silberarten. 


3. 

Nach  den  Vorschriften  von  Carey  Lea  stelttö  ich  zu- 
nächst zwei  Silberarten  her:  die  goldfarbene  und  die  blaugrüne. 

Erstcit  erhält  mau.  indem  man  zwei  Lösungen  herstellt 
und  mischt.  Die  eine  derselben  besteht  aus  Silbernitratlösung 
und  Seignetlesalz');  <Iie  andere  ilus  Seignettesalz  und  Eisen- 
Bulfatlüsung.  Nach  der  Mischung  und  nach  längerem  Um- 
rQhren  wird  der  weisse  Niedei-schlag  der  ersten  Lösung  dunkel 
und  setzt  sich  am  Boden  des  Bechri-glases  ab.     Miui  trennt 


V 


1)  Die  Rut  diu  HarstcUung  guter  Silbersrhichtea  zwet-'kmiLuiigateD 
Kengeu  der  eitizt>tn>)'a  SubeCiuizeD  sind  in  don  AbliaudJuugcn  vun  Oaroj 
Lctt  initgcthcilt. 
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iiensftlb«n  dufch  Füuii'eu  uiler  Dt-oaiitiren  von  der  FitlssigkeiU , 
Bei  dem  Auswaschen  ist  es  erfordärlioh,  von  Zeit  zu  Zeit 
verdQimU  Scigiiettuäalzlüauug  hiiizuzn lügen,  duinit  der  Nieder- 
schlug nii'ht  mit  durch  das  FiHcr  geht.  DicsiT  nuiiMU  schwarz* 
Nio<i erschlag,  auf  Papier  oder  Qlos  mit  einom  weichen  Pinsel 
aufgotrngen,  gibt  nach  deut  Truckikcn  eine  goldgl&nzend»  j 
Schicht. 

Die  blaugrünc  Jliodi£cation  erhält  man.  indem  man  da« 
Silber  Uli!«  einer  intensiv  gel^rbten,  dunkeli-uthca  Lösung  tn 
destillirlom  Wasser  niederschlägt.  Dieselbe  wird  auf  die  fol- 
gende Weine  hergesIcUt,  Mi^cllt  man  die  Lö^^ungen  von  Silber- 
nitrat.  Eit^ensulfat  uiul  Natrinmiiitrat,  so  «nl.<tcbt  ein  dunkler 
Niederschlag.  Dei-setbe  wird  auf  einem  Filter  geäammelt  mitl 
ausgowascbcu.  Hierbei  beginnt  er  sich  mit  blutrüther  Farbe 
in  dem  destiIHrten  Wasser  /u  lösen.  Um  dii.'t>  zu  verhindern, 
ist  zuiiäclist  dem  Wancliwasner  eine  veidüunto  Losung  eine» 
Alkalisiilfala  oder  Nitrats  bin;!ui:urugen.  Nach  Ktitfemung  der 
ursprünglichen  Lüäung  kann  man  dann  den  NiedersdJag  in 
einer  grtisseren  Menge  vun  destiilirteni  Wasser  auflösen.  DaJ^i 
selbe  enthält  dann  ausser  geringen  SalzinBUgeu  bauptsächüch 
aufgelöstes  Silber.  Durcb  Zusatz  neutraler  Sülzlü^ungun  ßillt 
dasselbe  als  schwarzer  Niederschlag  heraus.  Werden  dabei 
die  oben  genannten  Lösungen  der  Alkalisake  benuLzt,  so  ist 
dieser  Niederseblag  wieder  in  deatillirtem  Wasser  lotiich. 
Dagegen  erhält  man  durch  eine  Reibe  anderer  Salzlösungen 
(besonders  geeignet  ist  hierzu  Magnesiumsulfat]  einen  ttn/as' 
liehen  Niederschlag. 

In  dtm  einen  oder  anderen  Fall  geben  die  Niederschläge, 
in  gleicher  Weise,  wie  znvor,  auf  Papier  aufgetragen,  nach 
dem  Troekiif^n  inerallglänzende  Schichten  von  heller,  blan- 
gi*üner  Farbe. 

Bei  Herstellung  dieser  Silberart  habe  ich  gelegentlich 
auch  einen  Versuch  über  den  Eintluss  des  ffeliigten  Silbert  tuif 
tlie  elehtrisrhe  l.eitiimfsfiihii^keit  der  tTüssi/fftt^it  angestellt.  Wie 
oben  bemerkt,  ist  bei  dem  Auswaschen  des  Silbern iederschkgs 
eine  verdQnnte  Salzlösung  (es  wurde  Natriurasulfat  benutzt) 
verwenden.  Nachdem  hierdurch  die  Mutterlauge  entfernt 
wurde  die  Salzlusuug  tbirch  destillirtes  Wasser  ci-setxt.  Nl 
löste  sieb  das  Silber  mit  dunkelruther  Farbe.     Nachdem 
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liinreivbende  Menge  aiigesanimelt  war,  wurde  bei  turulütKrrndem 
ZustLt/  vüii  tleslillirteiu  Walser  in  eiDem  anderen  ßuchurglas 
ein  zweites,  ebenfalls  intensiv  gefärbtes  Filtrat  aufgefangen. 
Es  war  aiizunuliiiieii,  Ja^s  das  erste  Filtrat  nocb  eine  gewiss;«} 
(^lUiiititiU  der  Natnuiubu]tialö>juug  entbiett.  wäbreiid  in  dem 
zweiten  Filtrat  nur  uucli  Spuren  derisolbeu  vorhanden  sein 
kunnten.  Hiciuuf  wunU-n  mit  der  Kahlraiiscb'schen  Mess- 
brücke unter  Anwendung  von  Wechselströmen  und  Telephun 
die  Widei-stände  bestimmt  1,  von  der  zum  Waschen  vei'- 
wandten  XatriumsuUatlusung,  2.  von  der  ei-sten  äilberlösung, 
3.  von  der  zweiten  Silboilöaung.  Die  Lösungen  befanden  sich 
dabei  In  demBelben  Koblrausch 'sehen  Widerstaindsgetiiss. 
Der  Widerstand  von  2.  war  etwa  10,  derjenige  von  3  etwa 
1  Oü  mal  m  grusa  wie  der  Widerstand  der  Salzlösung.  Es  würden 
hiernach  die  Leitungsruhigkeiteu  der  Lösungen  vollständig  in 
dem  Gehalt  an  Natriumsnlfat  iln-e  Erklärung  finden,  wiihrend 
das  in  ilmi  beiden  letzten  Fällen  reichlich  aufgelöst*  Silber 
sich  nidit  wesentJich    an  der  Leitung  zu  betheiligen  scheint 

Ich  habe  diese  Vei-siiche  nicht  weiter  verfolgt,  weil  die 
gleiche  Frage  bereits  von  C.  Barus  und  K.  A.  Schneider'] 
in  ähnlicher  Weise  bebandelt  worden  ist.  Dieselben  kommen 
ebenfalls  zu  dem  K<?üultat,  dass  gelöstes,  oder,  wie  die  beiden 
Herren  annehmen ,  sehr  fein  suspendirtes  Sdber  in  Was«er 
die  KlectricitiVt  nicht  leitet. 

Barus  und  Sclinr>ider  besehreiben  dann  nwh  einen 
Vci-such*),  aus  dem  sie  den  Schluss  zielien,  dass  das  ,JioUoid(äe 
SiUter,  sotcofil  im  fittssiffen,  ais  auch  im  spiegelnden,  faht  opaken, 
fetten  /.ustwtd  sii:h  durchtfefjs  ols  Isolator  bewäUrf.  Der  Ver- 
such bcitaud  in  der  Beobachtung  des  Widerstandes  eines 
Tropfen«  der  Silberlösung  auf  einer  Glasplatte,  welche  mit 
zwei  Stanuialblättern  belefit  war,  deren  Zwischeumum  der 
Tropfen  ausfüllte.     Dieser  Tropfen  leitete. 

Erst  intch  dem  Eintrocknen  iaolirte  er.  Hiernach  scheint 
der  Tropfi'u  noch  hinreiebeiul  Salzlösung  enthalten  zn  haben, 
da  nur  diese  die  Leitung  vermittelt.  Nach  dem  Eintrocknen 
hörte  dieselbe  sinf.     Warum   das  ausgeschiedene,   feste  Silber 


X)  Z.  r.  pb^9.  Chemie.  S.  p.  2T5~S9S.  löUl 
{)  L  &  p.  285. 
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gar  nicht  leitete,  liHst  sich  ans  der  kurzen  Beschreibung  nicht' 
Uberschoii.     Jedenfalls  kunii  es  sich  nur  am  äusserst  geringe 
Mengen  gehandelt  haben.  M 

Die  Ton  mir  mitprsuchteii  Silberschichten  wurden,  wie™ 
obeu  bflscbriebeL .  auf  weseiitlit-h  andere  Weise  hergestellt. 
Da  ich  die  Leituiigswidei-släude  von  mehreren  Hundert  Silber- 
proben ohne  Mühe  und  unter  den  verschiedensten  Uraständeu 
bestimmen  konnte,  so  kann  ich  dem  oben  ausgesprochenen 
Satze  in  seiner  Allgemeinheit  nicht  beistimmen.^) 


4. 

Da  die  Hei-stellung  der  Silberschichten  auf  steifem  Carton- 
^M^ier   arn   einfuchsten   igt,    so    wurde   dasselbe   bei   allen    i[ 
aleser  Mittheilung  besprochenen  Präparaten  als  Unterlage  b( 
nutzt.     Und  zwar  wurde  entweder   ein    einzelner  Pinselstricl 
von  passender  Breite  und  Länge  gemacht  oder  es  wurde  einfti 
grössere  Fläche  bestrichen   und  aus  der  ganzen  Schicht  nacUj 
dem    Tmcknen    Streifen    von    geeigneter    Tiänge    und    Breit 
herausgeschnitten.     Zur  WiderslAiidsbestimmung   worden  die-j 
selben  mit  ihren  Kn den  auf  zwei  Messtngpl.Mlen  gelegt.  welch( 
auf  einem  Holzschlitten  verschoben  werden  können.   An  jede! 
Platte  ist  ein  Mcssingarnt  mit  einer  schweren  Kugel  angebracht 
welcher  um  ein  Oharnier  drehbar  ist.    Durch  dieselben  wii> 
die   Silbt-trscliiehl    fest    gegen    die    Unterlage    gedrückt. 
anderen  Versuchen   wurden   dto  Blechklemmon   an  die  beiden] 
Knden    angeschraubt.      Der    Silberstreif    bildete    den    eineai 
Seitenzweig    der    Whcatatouc'schcn     Brücke.      Der    zweit 
Zweig  war  ein  Widei-staudstasten.    Die  beiden  letzten  Zweigt 
bestanden  aus  einem  zweiten  Kasten  mit  einem  SciteuRtfipsel. 
Durch    geeignete    Einschaltung   von   Widerstunden    zu    beiden 
Seiten  desselben  konnte  leicht  ein  beliebiges  Verhilltniss  der 
Widci-stilnde  der  Zweige  1  und  2  bewirkt  werden.   Die  Brttckc 
enthielt  ein  Spiegelgalvanometer.     Als  Stnimqnelle  dienten  di 
Trockenelemente. 

Wie  schon  bemerkt,  leiteten  alle  nach  den  beschriebei 


])  leb  möchte  hier  bereits  bemarkcii.  duu  ich  auch  Silberartau 
halten  habe,  wcli-tii*  nicht  leitete".     Da»  GoMsilbLT  anrt  liits  BlauBilber,^ 
nach  ÜCQ  zuvor  beücLrii'bencn  Methoden  hergestellt,  («itotcn  stets. 


Ailotrupes  Silben. 


27S 


Methodeu  hergestellten  Silberprft parate.  Allerdiugs  waren  die 
Widerstände  sehr  riel  grösser,  als  sie  bei  gleiclien  Dinieiisiuuen 
fiir  gewÄlmliches  Silber  gewesen  wären.  Femer  nahm  die 
l^eitimgsßlhigkeit  in  den  meisten  Fällen  mit  der  Zeit,  welche 
seit  ihrer  Herstellung  vergangen  war,  zu. 

ßtjvor  ich  hierüber  weitere  Angaben  ninehe,  inu^ts  ich  /.u- 
iiächäl  eine  beuierkenswerthe  Erscheinung  beschreiben,  welche 
sich   gehr  biilit  bei  den   Messungen   zeigte. 

Häufig  kani  es  vor,  dass  nach  pii.*isendcr  Wahl  des  Widor- 
standfl  in  Kasten  2  die  Magnetnadel,  nachdem  ü\g  einige  Zeil 
in  ihrer  Gleichgewichtslage  ge:«tiindcn,  schiK'll  nach  der  einen 
oder  anderen  Seit«^  ausschlug,  eine  Beihc  uuregelui&tisiger  Be- 
wegungen  aut^fl'tlirte  und  dann  eine  neue  Oleicligewiclitslage 
annahm,  welche  eine  Widerst andsünderuug  anzeigte.  In  ein- 
zelnen Fiillen  waren  diese  Bewegungen  so  bedeutend,  diws  die 
äcala  plötzlicli  üus  <t<'ni  (Tesichlaleld  verschwand. 

Die  ganze  KrsL-Uemuiig  machte  zuerst  den  Kindruclc,  ah 
ob  es  sich  um  äusserst  maiigelhurtu  Contucte  handelte.  Die- 
selbon wurden  mehrfach  rovidirt  und  verändt^rt.  Die  beschrie- 
bene Erscheinung  Irut  trotzdem  hiintig  wieder  ein.  .anderer- 
seits kam  es  auch  vor,  dass  die  Nadel  längere  Zeit  in  Ruhe 
blieb.  ErschQiterung  des  Apparats,  welcher  den  Silberstreifen 
eutliiett,  waren  tiuiiii  oLiie  merklii'heii  Enit]u:iS.  Scliliesülich 
bemerkte  ich,  dass  die  Widerstandsanderongen  huuptsüchlich 
dann  eintraten,  wenn  zufällige  Luftstrüraungen  in  der  Nähe 
der  Silberstreifen  ätnttfandcn.  Da  letztere  gegen  geringe 
Temperaturänderungen  nicht  sehr  cmptiiidlich  waren,  su  blieb 
schliesslich  nur  übrig,  die  ITrsaclie  iler  Stürungen  in  der  Fer- 

iintiermiif    f/rf.    Frur/itit/keitsf/e/itilts    der    StUierstreifeit    ZU     SUcheii. 

Hierauf  bezilgliche  Versuche  lehrten  bald,  dass  der  Widerstand 
ron  demselben  sehr  wesentlich  abhängt,  dass  insbesondere 
fiue  Vergtüsseriiug  desselben  in  allen  bisher  beobachteten 
Fällen  den  Widt!ryt«nd  mehr  oder  woniger  bedeutend  vermehrl. 
Die  Emptindlichkeit  gegen  Veränderung  der  Feuelitigkeit 
ist  meist  eine  ausserordentiicli  gri)f>!?e.  Da  die  Silberstreifen 
längere  Zeit  nach  ihrer  Herstellung  etwas  Feuchtigkeit  zurück- 
halten, so  erklärt  sich  einfach  der  Eiiilluss  der  LulYströuiungen, 
welche  je  nach  den  Umständen  den  Wassergelialt  verniehrcu 
oder  vermindern. 

Am.  d.  Vüf*.  u.  Oitnu.    N.  f.    XLTL  Id 
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A.  Üherheck. 


Um  von  der  Grösse  dieser  Einwirkung  etne  Vorstellung 
zu  geben,  theile  ich  einige  Versuche  darüher  mit. 

Es  wurilen  von  einom  ßpbiftse  Lcitungpn  einerseits  durch 
(•in  Chlorcak-iumrohr,  ainU>rerseits  durfh  oin  Glnsrnbr  geftihrt, 
in  welcliflm  sich  luigetVurhtotp  Zeugstrcifon  befanden.  Hieriiacli 
konnte  man  oinon  Trockeimtrom  und  einou  feuchten  Luftstrom 
auf  da*  7.0  nnlersuchenrie  Blatt  richten.  Viel  wirksamer  als 
letzierci'  erwie.s  sich  indesst  das  Aiihauclicii  de»  Blattes,  da 
hierdui-ch  eine  Tjuflnienge  mit  demselben  in  BerQhning  kommt, 
welche  bei  erlieblich  höherer  Temperatur  mit  Wassordampl 
gesättigt  ist. 

Von  vielen  ähnlich  verlaufenden  Versurrhen  fUhre  ich  die  I 
firigenden  beiden  an,  indem  ich  noch  hinziifllge,  dafts  die 
benutzten  SilherblJltter  etwa  6  Wochen  vor  Beginn*  der  Ver- 
suche hergostctit  und  von  da  ab  in  einem  geschlossenen  Be- 
hälter, In  welchem  eine  Schale  mit  Chlorcaleium  sich  befand, 
aufbewahrt  wu:-den  waren. 

1.  Ein  Blatt  Ton  Goldsilber: 


I 


Widerstand  anfangs: 
Feuchter  Luftstrom: 
Trockenstrom: 
Feuchtslrom: 
Truckenstrom: 


7030  Ohm 

7450 

7130 

7450 

7120 


Die  Wirkung  de»  feuchten  Stromes  eifolgte  stets  schneller' 
als  diejenige  des  Irockeuen.     Wie   man   siebt,   ist  auch   am 
Ende  —  nach  der  Wirkung  vnn  einigen  Minuten  —  der  An-] 
fangszustand  noch  nicht  wieder  erreicht. 

2.  Ein  Blatt  Blausilber  [Farbe  blaugrau): 


Anfangs: 

6180. 

Trockenstrtim : 

6150. 

Feuchtstrom : 

6640. 

Truckeustnjm: 

6400. 

Feucbtstrom: 

6900. 

Trot'keusti'uui: 

fi<iO0. 

Hnnchen : 

8700. 

Hauchen  (mehrmals): 

9800. 

Hierauf  schneller  Rückgang    des  Widerstandes   in   Folge- 
starker  Verdunstung. 


AÜotrope*  Säler. 
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^B  Brneutos  iiiehrmHliges  Anhauchen:     UOOO. 

^P  Lang  andaueriiiler  Tri>ckenstrom:  8300. 

|HMSchou  durch  die  Wirkung  des  feuchten  LafUtroraes  ging 
dter-Beala  aus  dem  Gesichtsfeld  ond  konnte  dann  erst  durch 
passende  Widerstünde  der  ihignet  wieder  eingf>l4'lll  werden. 
In  noch  viel  höherem  llaassc  geschah  dies  dureh  einen  Hauch- 
strom. Während  die  entspreclienden  Vorändermigen  vor- 
genommen wurden,  nahm  der  Widerstand  de^  Blättcheus 
bereits  langsam  wieiler  ah,  sodass  die  Vermehrung  des  Wider- 
stAn«le9  eigentlich  noch  grösser  ist  als  oheii  angegeben.  Die 
Wirkung  dfs  Trockenstroins  war  stets  viel  hdigsuraer,  sodass 
man  demselbeo  durch  Veriinderniig  der  Widerstände  folgen 
konnte. 

Diese  ausserordentlich  gi*088e  Empfindlichkeit  der  Silber- 
blKtter  gegen  Feuchtigkeit  machte  eine  Reihe  von  Vorsichts- 
maKsregeln  ni^tlilg.  Die  sünimtlichen  Silb^rbhltter  Vfurden  von 
ihrer  Herstidliing  an  in  Exsit-catoren  auflit-wahrt.  Der  zu  ihrer 
Aofiiahme  während  der  AViderstandsmessung  dienende  Apparat 
wurde  in  einen  verscbliessbaren  Kasten  gestellt,  in  welchem 
sich  zwei  Schalen  mit  Chlorcaicium  befanden.  Die  Wlder- 
standsmessuug  wurde  stets  erst  dnun  vorgenommen,  wenn  der 
Streifen  einige  Zeit  in  dem  Kasten  sieh  befunden  hiitten.  Ant 
diese  Wei^e  konnten  die  zuvor  erwähnten  Störungen  bei  der 
Messung  vollständig  vermieden  werden.  Allerdings  entsprach 
der  beobachtete  Widerstand  dann  dem  eventuell  nnch  vorhan- 
ileneu  FenchtigkcitsgehalL  iJerselbe  scheint  sich  nur  ausser- 
ordentlich langsam  /u  verlieren.  Die  zeitliche  Abnahme  des 
Widerstandes  in  Wochen  und  Monaten  beruht  jedenfalls  zum 
Theil  auf  dem  langt>amen  Austrocknen,  wobei  es  sich  indess 
um  Meugeu  handelt)  wird,  die  woht  kaum  noch  mit  der  Wage 
nachzuweisen  sind.  Wahrscheinlich  können  die  letzten  Mengen 
an  Feuchtigkeit  überhaupt  erst  bei  höherer  Temperatur  ent- 
zogen werden. 
K  Eine  eingehenden'  Erörterung  dieser  Fragen  soll  in  einer 

I  zweiten  Mittlicilnng  erfolgen. 

I  Wenn  es  gelingt.  Silbei-streifen  herzustellen,  deren  Wider- 

I  stand  dem  Feuchtigkeitagehalt  der  Luft  proportional  sich 
I  ändert,  so  wtirde  man  einen  hygronkopi^dieu  Apparat  von 
I  ausserordentlich  grosser  Empfindlichkeit  erhalten. 
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A.  Oberbtck. 
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Hier  theile  ich  zungclist  einige  BeobacbtuiigeD  mit,  welche 
eine  Vorstellung  von  der  Gräfiseimnlnuiig  »ler  Leituagsflibigkeil 
von  öilherblilltem  gehen  sollen,  welche  einige  Monate  nach 
ihrer  Herstellung  bei  gewütnJieber  Temperatur  getrocknet 
worden  sind  und  wohl  nahezu  die  (rrenzwerthe  ihres  Wider-  m 
sliuideii  fUj'  diesen  Fall  erreicht  hüben.  1 

Zu  diesem  Zweck  habe  ich  dos  Gewicht  de?  Hnfgolragenen 
Silbers  fUr  eine  Roibc  von  Hlüitei-n  21t  liestiniiueii  gesucht. 
Dies  wurde  in  der  folgenden  Weiße  ausgeftlhrt.  Aus  einem 
Blatt  Cartonpapier  wurde  eine  grössere  Anzahl  von  Streifen 
von  gleicher  Grösse  hergestellt.  Dieselben  hatten  auch  nahezu 
gleiche  Gewicht«.  Allerdings  waren  sie  stark  hvgrogkopisch,  ' 
wie  sich  bei  mehrfachen  Wiigimgen  herausstellte.  Unter ■ 
gleichen  Bedingungen  aufbewahrt ,  eiTviPrsen  sich  aber  die  Ge- 
mchtsdifftreiizf»  als  constant.  sodass  .anzunehmen  ist.  dass  die 
einzelnen  Blätter  stets  gleiche  Mengen  Feuchtigkeit  atifnabmeu. 
Hiernach  wurde  der  grössere  Theil  der  BliUlcr  mit  Silber- 
streifen versehen,  wähnmd  einige  unbelegt  blieben  und  als 
Probe bljitter  dienten.  Nachdem  die  Silberstreifen  lufitrocken 
geworden  waren  und  Metallglanz  angenommen  hatten,  wnrden 
alle  Blätter  in  demselben  E-vsiccator  aufbewahrt  und  dann  roa 
Zeit  KU  Zeit  ihre  Gewichte  und  Wideretäude  bestimmt.  Diese 
Ver'iuche  erstroektcn  sich  über  mehrere  Monate. 

Zunächst  sind  die  Uesultate  der  Gewichtsbestimmungao 
in  den  folgenden  beiden  Tabellen  2  und  8  zusammengestdlU 
In  der  ersten  bedeuten  die  Zahlen  unter  (1^,  (j\,  G^  die  Ge- 
wichtsdifferenzen in  Milligramm  von  drei  Pa|iierstreifeu  gegui 
ein  Proheblatt  vor  und  nach  ihrer  Belegimg  mit  Goldsillter. 

In  gleicher  Weiae  sind  in  der  zweitcu  Tabelle  die  G«- 
wichtsdifl'erenzen  von  4  ßlüttern  vor  und  nach  ihrer  Belegung 
mit  Blauailber  angegeben, 

Toti  denselben  sind  S.^  und  B^  rart  Silber  bedeckt,  welche« 
tM&  der  (ihen  beschriebenen  rothen  Lü^^ung  durch  Kaliunisnlfat* 
lösung,  B^  nnd  B^  solche,  die  durch  Magne^iumsulfatldsnng 
niedergeschlagen  worden  sind.  Erslere  sind  daher  in  einer 
Modilzoation.  in  welcher  das  Silber  vor  dem  Trocknen  in  dest, 
Wasser  löslich  war.     I^etztere  gehören  der  unlöslichen  Modi- 


Ailotropes  Silber. 
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ficatioQ  an.  Das  AusBehen  der   Rlätter   G^,  ff,,  ff,  war  an- 
fänglich rein  gcldfarben. 

Nach   r»  Monaten   waren   die   beiden   erston   nicht   mehr 

gleichm&fisig  gefärbt,    soruleni    zum  Theil   üi  Rtithgnld  über- 


gegangen.    G^    hatte   ^eiii    Aussehen    behalten. 


n^    und    ^3 


hatten  anlHnglich  eine  helle,  blaugr&ne  Farbe.  Am  Ende  war 
ihr  Glanz  matter,  die  Farbe  blaugrau,  i/,  und  //,  hatten 
ihr  glänxendeij,  blaugrüues  Ansehen  behalteu. 

Tabelle  2. 


0.  Juli  n 


ff, 


tf. 


c. 


2^ 


7.7 


Belegung  mit  Silber. 


10.  JtOi  91 

11.  Juli  91 
15.  .Jali  91 

15.  St-pt,  91 

Mittel 

Silberg»!  wicht 


48,9 
36,6 
19.« 
19.0 

52.1        1 

4Ü,S 

24,0 

19^0 
17,10 

19.95 

2.2 


H.I 

12,6 

6,5 

7,S 

7,00 

4,60 


Tabelle  3. 


Äi 


^ 


Ä 


■ö. 


20.  Juli  91 

24.  Juli  91 

26.  Juli  91 
IS.  8ept  91 

Mittel 
Silberifewiclit 


1,2 


8,8 


9,2 


Bele^UDg 

nüt  Silber. 

*.8 

S2,8 

2S,8 

<-7 

86,3 

19,7 

4,fl 

39,0 

IM 

4.6A 

2S,SK 

19,1» 

3,45 

21, B6 

9,8  & 

8,6 

10,5 
d.9 

e,e 

8,75 

5.15 


Wie  m».n  aus  beiden  Tabellen  ersieht,  waren  die  Blätter 
bald  nach  rler  Silberbelcgung  noch  sehr  feucht.  Erst  mich 
6  hie  8  Tagen  Aufenthalt  im  Kisiccator  waren  sie  soweit  ge- 
rockiiet,  liass  riarh  mii{«laiu-  /wi.m  MoiiHteii  kein  erbeb  liclier 
tiewichtsrerlnst  mehr  eintrat.  Aus  den  beiden  letzten,  nahezu 
Dfaei'ein stimmenden  Gewichl8difiereu/en  wurde  das  Mittel  ge- 
nommen  und  dann  dnrch  Abzug  der  Anfangi^ditVe renken  das 
Silbergewicht  abgeleitet. 

Au»  der  Breite   und  I^änge    der  Streifen    und   unter  der 
anabme,  dass  das  spec.  Gewicht  10  beträgt'),    sind  hieraus 

11  Carey  Leu  ^ibl  an,  daw  das  8pvc.  GowicUt  dee  Bliuisilbers  9,56, 
da^euige  des  Goldsilbers  onr  8,&I   betragt  i  Atner.  Jour».  i;3i  3'i.  p.  bO). 
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A.   Ohrrtieei. 


die  durchschnittlichen  Dicken  (d)  der  Scliirfat.  berechnet,  die 
luit  der  Breit**  derselben  ß)  in  der  folgenden  Tabelle  4  zu- 
samiueiigestellt  siud. 

Tabelle  4. 


6  mm 
d  10*  mm 


44 


5. 


Von  den  sieben  Streifen  Turde  jedesmal  eine  Länge  von 
100  mm  in  die  Brücke  eingeschaltet.  Die  Goldblätter  zeigten 
eine  regelmässige  Ähniihme  de*  Widerstandes,  wie  aus  der 
fülgendeu  Tabelle  zu  ersehen  ist, 

Tabelle  5. 


G, 

Ö. 

Ol 

17.  Juli  91 

94fi 

118,0 

2111,0 

23.  Juli  »1 

79,2 

109,0 

139,0 

27.  Juli  Bl 

72,0 

82,6 

LlO.i 

7.  Aug.  91 

6fl.5 

8»,  5 

lOI.O 

20.  Aug.  91 

S3,B 

so,s 

97.0 

S3.  Uec.  191 

49.3 

47,0 

89.0 

Die  4  anderen  Streift»n  hatl^Mi  zuerst  sehr  grosse  Wider- 
stände. Dann  erfolgte  eine  bedeutende  Abnahme.  Hierauf 
blieb  der  Widei-staiid  einige  Zeit  constant  mit  geringen  un- 
p'gelmäiisigeii  S(;hw:iiikuiigun.  Niu-h  imhi^vcu  fünf  Muuuten  vrtir 
indes»  wiedtT  eine  hedeuleiidi*  Abriiihnie  eingetreten,  leb  theile 
daher  nui-  die  folgenden  heiden  Wertbe  mit. 

Tabelle  6. 


/'. 


B* 


7.  Aug.  91 
S8.  Dee.  !)l 


ÖS«0 

3410 


423.« 


181100 

60  000 


»«8&0 
6<I000 


Mit  Benutzimg  der  olu-n  mit^etheilten  Zahlen  (tlr  Breite 
und  Picke  der  Blätter,  sowie  lier  ungefähi-  5  Monate  nach  der 
Herstellung  gefundeiien    Widerstände   ergeben    sich    hieniaeh 


Da  CS  hier  nur  iiuf  eine  Schätzung  der  Dicke  abgewben  «rar,   habe 
die  obige  Zahl  tUr  beide  SortfO  uigewtadt 


AHoh- 


opta 


Silier. 
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die  folgenden  Zahlen  für  die  Lt^itiiiigsß^higlceiteii,  bezugeu  naf 
Quecksilber  &h  Kiiitioit: 

G\:  0,UO,    0\:  Ü,la7,    fj\:  0,242; 
Ä,:  0.016,   Ä,:  0,046,  B^:  0,003,   B^:  0.004. 

So  Terschiciicii  diese  Zahlen  iiuch  fUr  jede  einzelne  Sorte 
sind,  so  sind  dicsi^Iheii  doch  wenigsleus  fllr  die  Goklsilber- 
streifen  und  Tiir  ilif  lelzt.eii  HlausilUerslreifen  von  ganz  ver- 
schiedener Gi'össenordnnng. 

6. 

Das  bfschrifbeno  Verhalten  der  Silberblätter  gegen  den 
oloktrischeii  Stiuni  ist  so  eigcnthünilicli,  die  LeituugsfUhiglceit 
in  Vergleich  zu  derjenigen  des  gewöhnliehen  Silbers  so  klein, 
dass  mau  zunfichst  geneigt  sein  wird,  den  Streifen  eine  von 
einem  bümugeneii  Metall  abweichende  Constitution  zuzuschrei- 
ben. Da  das  Silber  nicht  frei  ist  v(tu  geriiigeu  Beimeiiguugeu 
\0B  Salzen  oder  von  organischen  Substanzen,  so  könnte  mau 
sich  voi-stelten.  diiss  dasselbe  in  Form  von  kleinereu  Molecül- 
gmppcn  zwar  den  weitans  grfisston  Theil  des  Leiters  bildet, 
dftss  dieselben  iibor,  dnrch  Bcblerht  leitende  oder  auch  ganz 
)liren«ic  Zwi-*chen3chichten  getrennt,  sich  stets  nur  in  wenigen 
Punktet!  hcrilhron,  mit  einem  Wort,  dass  die  beschriebenen 
KigHntbilniliiliki-ilen  auf  einer  umiigeHiaften  Cuhäi'enz  beruhen. 

Oeni  gegenüber  steht  die  Auffassung,  duss  wir  es  mit 
allotropen  Modiüpalionen  des  Silbei*«  zu  thun  haben.  Die 
wirklitJie  Kxistenz  solcher  Hlodificationen  ist,  ausser  durch 
Carey  Lea,  noch  vor  kurzem  durch  E.  Petersen  ^)  dar- 
gethau  worden.  Eine  ttbenviegßnde  Zahl  von  (irilnden  spricht 
filr  diese  Annahme,  wenigstens  tiafliv,  dass  tfie  heitttnga- 
fähüjheU  hsiuptsiivlilivh  dtirch  die  Molendnrnuniifirtfifion  den  Sil&erg 
l>edingt  ist.  In  atien  Fällen,  wo  sich  das  Silber  äusscriich 
dem  gewölmliL'hen  Silber  iiilhert.  ulmmt  »eine  LeitungsHtliig- 
zu.  Zunaclist  kann  dies  mit  iler  Zeit,  ohne  aus^ii-re  Einwirkung, 
geschehen.  Blauglänzemle  Silberstreifen  verloren  mit  der  Zeit 
an  Glanz  und  nahmen  eine  hlaugrauo  Farbe  an.  Sie  leiteten 
dann  erheblich  besser. 

Femer  gibt  e?,  wie  schon  Carey  Lea  uachgewieseu  hat, 


1)  E.  Petocsen,  Z.  f.  pli/a.  Chemie.  8.  p.  noi— 6ä».  iSDI. 
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eine  ganze  Reihe  von  Methoden,   uni  dtts  ullotrope  Silber  in 
gewöhnliches  UberKiifUhri-n  udor  demscUien  zu  nähern. 
Dies  kann  bewirkt  werden: 

1.  durch  Erwilrmung, 

2.  ilurch  nici'tiiiiiischä  Kiuwirkting  (Druck}, 

3.  durcli  intensiven  Licht, 

4.  durch  elektrische  Ktitlnduiißen. 

5.  duich    Behandlung    mit    Ten-cliiedenen    Fllissigkeit«n 
|'{$fturen    und   gewissen    SaI;!lösaDgen]. 

Hierdurch  wird  nicht  allein  die  Farbe  des  Silbers  verändert 
und  in  die  weisse  mler  hellgraue  des  gewöhnlichen  Silbers  ver- 
wandelt. Auch  das  chemische  Verhalten  ist  ein  aiidere^^,  weniger 
activcs  geworden.  fl 

Einen  ITieil  dieser  Eintlü-^se  in  Bezug  auf  die  elektrisehc™ 
Leituiipjiriihißkeit  habe  ich  untersucht.    Ich  begnüge  mich  hier 
das  Resultat  dieser  Unler<tiichungen  knrz  dahin  zusammenzu- 
fassen, dass  alle  Wirkungen,  welche  das  allotrnfw  Silber  dem  ■ 
gewöhnlichen  uitheni,  auch  seine  Tjeitung!«rühigkKit  verbe^sem.^ 
Ausnahmen  kmnmen  nur  insofern  vor,  als  in  gewissen  Fällen 
das  Tcrwandidte  Silber  in  Pulrerform  auftritt  nnd  dann  ttber« 
Iiaupt  nicht  mehr  leitet. 

Auch  bei  dem  Studium  dieser  Einwirkungen  erweist  sich 
wieder  die  Lcitungsföhigkeit  als  ein  ^ehr  empHiidliches  Eeagens. 
In  vielen  Fällen  iH  Üusserlicb  nicht  dir  gi'i-ingsle  Aenderung 
zu  bemerken.  wShrcntl  <lfT  Wirlcrstftiid  bereits  ein  wesentlich 
anderer  geworden  ist.  Ich  verzichte  hier  auf  die  Anführung 
specieller  FiiUe,  da  ich  die  weitere  Besprechung  diese*  tiegen- 
etandes  iu  einer  zweiten  Miltheüung  zu  geben  gedenke.  H 

SchUewIicK  bemerke  ich  noch,  dass  meine  ursprüngliche 
Idee  grössere  Widerstände  von  geringen  Dimensionen  herzu- 
stellen, in  ganz  nnerwarteter  Weise  sich  realisirt  hat.  Blj 
handelt  sich  jetzt  nur  noch  <laruni,  di^si'Ibi'n  so  zu  prilpariren, 
dass  sie  mit  iler  Zeit  keine  weiteren,  fn?iwilligen  Verüuderungen 
erfahren  und  ihre  übergrosso  Finpfindlichkeit  gegen  iiiisscrel 
Kinflüsse  verlierei^. 

Greifswald,  den  '2».  Februar  1802. 
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I. 

Ueber  dfiB  Verhalten  von  AlkulimetaUkfttiiodei]  io 

Ocifllcr'scbcn  K^ihreu. 

In  einer  früheren  Mittheilung ')  haben  wir  die  Analogien 
hepTorgehoben,  welche  zwischen  den  lichtelectrischen  und  glüh- 
electrischen  Erschi'inmigen  bestehen.  Das  Verhalten  einrr 
l>hotoe1ectrisch  emptiudlirhen  MetalHlüche  im  Licht«  kann  mit 
dem  eines  in  einer  Watiserstolüatmosphäre  glühenden  Drahtes 
verglichen  ^\'erd&n ;  bciiie  sind  unfiihig,  eine  negative  statische 
Ladung   zu    bewahren    uixl    uehniei]    von   seihst  vührend  des 

■  Belichliings-  bezw.  Glüliprocesses  eine  geringe  positive  Erregung 
K-IU3.  In  beulen  Füllen  wird  die  Erscheinung  durch  die  Natur 
^rd&a  Versuchäkoi'pers  snwie  des  umgebenden  Gases  heeiiiHus!;t, 

■  und  wie  die  Temperatur  der  glühenden  Fläche  von  Belang  ist> 
^UO  'auch  die  Intensität  und  Farbe  des  zur  Bestrahlung  ver- 
^pmndieu  leichtes. 

■  In  einer  Beziehung  scheinen  die  lichtelectrischen  Vorgänge 
die  einfacheren  zu  sein,  insofern  sie  —  soweit  bis  jetzt  be- 
kannt —  nur  an  der  Kathode  sich  zeigen,  während  die  ent- 
sprechenden gUvholec  tri  sehen  beide  Arten  des  unipolaren  Ver^ 

IliAltciis  aufweisen. 
Zu  den  schon  seit  längei-er  Zeit  bekannten  Erscheinungen 
auf  ciem  letzteren  Gebiete  gehört  die  von  den  Hrn.  HittorP) 
und  Guldsteiu^  autVefuiidene  ThatJ-acbe,  dass  der  Wider- 
stand tiiifr  Vacuumröhre  vermindi-rt  wirj,  wenn  man  die 
negative,  aus  Platin  oder  Kohle  bestehende  Eleclrode  zum 
Glühen  bringt. 

Va  war  zu  erwarten,  liass  auch  diese  Erscbeinung  ihr 
lichlelectrische'i  Analogen  haben  würde.    Allerdings  lialten  die 


1>  J.  Elster  und  II.  Geiti'l.     \\i^.  Ann.  41.  p.  16«.  X890. 
2j  Hillorf,  Wii-clcm.  Ann.  21.   p.  1S6.    IÄ84. 
8)  GoMstein,  Wk-d.  Ann.  24.  p.  es.  188&. 
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Untersuchnngen  der  Hm.  Wiedemann  und  Kbert']  einen 
Eintliiss  altrariolcttcn  Lichtes  auf  disruptive  eloctriscbe  Kut- 
hiduiigt^ii  in  stark  voniihiiilen  Guseii  iiidit  erbtMiiicn  lasseu, 
vielinelir  zu  deiit  Ergehiiinse  geführt,  dass  mit  dem  reichlichen^ 
Anftreten  der  KAtbodeii^triibLen  die  Kiuwirkuug  des  Lichteal 
auf  den  Verlauf  der  Kntladung  unmerklich  wird.  Da  aber, 
wie  auch  in  diesen  Üutcrsui-hungeii  zu  Tage  trat,  bei  den  Ücht- 
eloctrischen  Ei-scbeinungoii  nicht  nur  die  Intensität  und  Wellcn- 
li^nge  dos  /ur  ßeslrnhlung  verwuniltfri  Liclilt-!^.  sninlcrn  auch 
die  Natur  der  KallioJenHilche  eine  wesentliche  Rolle  '»pielt,  so 
schien  es  una  ron  Interesse,  das  Verhalten  von  Kathoden  ; 


Dttr  ItK-lpIinil  ' 


Fi«.  1. 


dun  llchtelectri»ch  emptiud hehlten  Stullen,  den  reinen  Alkali- 
metallen  zu  prüfen.  Man  hat  daliei,  wegen  der  grossen  Kmptind- 
lichkeit  gegen  Licht  geringerer  Hrechbarkeit  den  Vortheil. 
Vacuumrühreu  aus  Ghis  ubuo  Quiu-zlt-uster  verwenden  und 
von  dem  electriscben  Bugen  als  Liclittiuelle  Absland  nehmen 
zu  können. 

Das  Verfahren  zur  Herstellung  von  Geissler'scbon  Rühren 
mit  einer  Katliode  aus  reinem  Kalium,  Natrium  oder  der  tlüssi 
gen   Kiilium-Natriumlfgiruiiij;  iet   das  scbou  IrDher*)  von  una 
bei  Gelegenheit  iler  Bfscbreibung  der  lichtelectriscben  Vacuom- 
Zellen  auseiimuderni-sotzte.  es  gi'bngt   iiiieb  deniselbt-n  leicht, 


\ 


1)  E.  Wiedemana  and  H.  Ebcrt,  Wind.  Ann.  3&.  p.  217. 
S)  J.  Elster  und  H.  Geitel,  WM.  Ann.  4:t.  ]),  22^.    ISSI. 
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Röhren  der  nebeüstebenden  Foiiu  (Fig.  l)  bei  A  mit  einer  3 
bis  4  mm  hubeu  Scliiclit  bhinken  Allcalime (alles  in  einer  Atuiü- 
sphäm  verdütiuteu  Wasserstofl:*  zu  lilllen.  Nachdem  der  Recipieut 
an  der  Qut;cksillierluftpmii]je  ovat'uirt  ist  und  7war  min4lestens  bis 
zurdeutlirlieii  Kntwirklitn^derKatbodenstmlden  beim  Hindurch- 
leiten  Aes  Stromes  eines  kleinen  durch  ein  schwaches  Zinkkolden- 
element  letriehenen  Ruhmkorff'schen  Apparates  von  2cni 
normaler  SclJagweite  {entspieclieiid  einem  Gusdrncke  vi,ui  etwa 
0,01  mm  Quecksilber),  wird  er  durch  Ahsclimelzen  bei  (' von  der- 
selben getrennt.  Kr  ist  nun  zur  Herstellung  des  Versuchs  verwend- 
bar. Man  mac.Iit  .4  zur  Kalln*dt  des  OeH'ruingsstromes  desselben 
kleinen  Indnctoriums  und  schaltet  zugleich  eine  Kunkenstrecke  in 
freier  Luft  als  Nc-1>ci]schliei<sung  ein,  indem  mau  J  mit  einer 
MetiiUplalte  P,  H  mit  einer  gegen  diese  verschiebbaren  feinen 
Spitze  S  leitend  verbindet.  Ist  der  Recipient  leer  genug,  so 
kaiin  man  es  im  dutikcdu  Zimmer  durch  Verschieben  der  Spitze  S 
erreichen,  dass  die  Entladnnp  bei  8  in  Gestalt  eines  etwa 
1 — 4  mm  langen  Fonkenstroms  übergeht.  Lässt  man  nun 
Sonnen-  oder  Tageslicht  O'ler  auch  genügend  kräftiges  könst- 
liebes  Licht  auf  die  AlkahnnjtallHächf  bei  ,/  fallen,  so  setzt 
der  Funkonstrom  bei  S  aus,  und  die  Entladung  nimmt  ihren 
Weg  durch  den  ßeoi}iienten.  Beschattet  nmn  .-i,  so  treten 
sofort  die  Funken  bei  S  wieder  auf.  Der  Versuch  ist  dem- 
»licb  in  der  Tbat  ein  Analogen  des  von  Hrn.  Gold  stein 
chriebenen,  bei  welchem  dieselben  Erscheinungen  durch 
len  und  Erkalten  lassen  der  Kathode  hervorgerufen  werden. 
Man  binn  leicht  durch  vorsichtiges  Xuröck/.ieheii  der  Spitxe  S 
eine  Lag«  finden,  bei  welcher  der  Strom  nahezu  mit  gleicher 
Leichtigkeit  bei  6'  oder  in  dem  Ilecipieuten  auftritt.  In 
dieser  empfindlichen  Stellung  genügen  schon  schwache  Liebt* 
quellen,  wie  eine  an  ,-/  nahe  lierangebrachle  Leuchtgas- 
tlamme,  um  die  vereinzelten  Funken  hei  S  zum  Verscbwindcu 
zu  bringen.  — 

ludessen  treten  bei  langer  Ausdehnung  oder  oftmaliger 
Wiederholung  des  Versuchs  Störungen  ein,  die  schliesslich  das 
Gelingen  deaaelben  in  Frage  stellten.  Die  Alkali metalllläche 
zerstäubt  ziemlich  >»tark  als  Kathode,  in  Folge  dessen  bildet 
sich  auf  der  Glaswand  des  Recipienteu  ein  das  Licht  absor- 
birender   AnHug.     Zugleich  Überzieht  sich  das  Metall  selbst 
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Fig.  2. 


mit  einer  in  den  Karl>en  dünner  Blälldien  gefärbten  Schicht 
und  verliert  dadurch  seine  Lichtem pfindlichkeit  fa«t  ganz.  Der 
9i*stgeDannte  Uebelsiand  scheint,  bei  Verwendung  reinen  Ka-J 
liums  wUt  Natriums  uQvermeidlicli  zu  sein,  den  leUteren  katm 
man  durrb  ErwiiniR'ii  des  R<?cipienten  bis  IOO"C.  und  Schütteln 
des  geschmolzenen  Metalles,  wcxlnrch  die  bedeckende  Schicht 
zerrissen  wird,  beseitigen.  ■ 

IJtfquemer  ist  der  Gebrauch  der  flüssigen  NaK-Lepinuig-^ 
iu  Doppelröhren  der  in  Fig.  2  abgebildeten  Form.    Zwei  kugel- 
förmige Rccipienten  tragen   in  den  Kohrarisätzen  bei  /f,    nnd  ■ 

.4^    die   ÄrKHlen    aus    Aluminium-  f 

|kA  l'^  draht,  bei  A'j  und  A',  zwei  kurze 

JL  JL  eingeschmolzene  Platindräbte.   Sie 

j^\  f     A        si'id  dun.'ih  imu  Glasrohr  verbunden, 

^^^^    ''        VjV^        ^"^  ^"  *^^'* Wi'^** durch  eine Scheid&- 

"^  ^^  wand    mit   einer  Oeffnung  O   von 

etwa  1  mm  Durchmesser  abgeteilt 
ist  Der  evacairt«  Apparat  ent>fl 
hält  in  der  einen  Abthoilung  eine  den  Draht  Ä.',  vflllig  aber- 
deckendu  Metige  der  Xa  K-Legirang.  Ist  deren  OberHäche 
bei  längerem  Gebrauche  un  empfind  lieh  geworden,  so  lüs^bV 
rann  sie  in  den  Kachbarrecipienten  Übertreten,  man  kann 
es  dnrch  Vorsicht  bewirken ,  dass  keine  Verunreinigungen 
durch  die  Oeffnung  O  gehen.  Ist  dann  auch  die  neue  Fläche 
nicht  mehr  brauchbar,  so  liisst  man  zunächst  alles  Metall 
in  einem  Reeipionteii  ^.usanimenlaufon  und  holt  aus  dem 
anderen  nach  und  nncli  alle  Unreiiiigkeiten  heraus ,  indeisi 
man  kleine  Quantiräten  de^  Metaües  durch  O  eintreten  und 
wieder  zurUcklaufeu  lässt,  Dachdoui  man  die  Wände  des 
Recipienten  damit  rein  abgespült  bat.  Ist  dies  geschehen, 
so  leitet  man  schlie^slicli  durch  vnrsiclitiges  Neigen  des^ 
Apparates  das  blanke  Metall  iu  di-n  gereinigten  Recipiento 
hinllber. 

Es  scheint,  dass  die  Hüssige  XaK-Legining  als  Kathode 
durch  einen  massigen  Strom  nicht  merklich  zerstäubt  wird.  Im 
allgemeinen  ist  es  zu  empfehlen,  den  Strom  des  Inductoriunis 
schmaeh  zu  wählen. 


I 
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Bemerkungen  xu  d»m  Verhalten  der  lichtclcclrlachen 
Zi^rAlrouuag  im  magnetischen  Felde. 

Die  Krreguiig  eiaes  magautischen  Foldes  um  eine  rom 
Lichte  getroffene  Kiithode  hiit,  wie  wir  unlängst  mittbeÜtcn  *), 
im  allgnnieineii  die  Wirkung,  dio  liiditeleclrische  Zerstreuuug 
(LufzubalteD.  Bei  genauerem  Studiuin  dieser  Erscheinung  mit 
Hülfe  von  stark  lichteniplindlichen  Kathoden  dächen  in  kleinen 
Kecipieuieu.  die  sich  leicht  iu  beliebige  Lage  ^ii  den  mug:- 
notlscbeu  Knifthiiieii  bringen  lassen,  bemerkt  mau  iodetisen, 
diiss  diese  Wirkung  des  miigiie tischen  Feidos  wesentlich  von 
dem   Winkel  der  mugiietiächea  Kraftlinien  gegen  die  Richtung 


K».  8. 


o 


Pig.  i. 


des  photoelect riechen  Stromes  abhängt  Figur  3  und  4  stellen 
eine  metallisches  Naldimi  onthaltende  Vacnmu/elle  dar,  F  ist 
die  blanke  MetulllliiL-he,  die  Klettrude  £,  steht  mit  der  Krde 
und  der  Hülle  E^  mit  den  Aluminiuroblüttchen  des  calibrirtdu 
Electroscopes  und  dem  negativen  Pole  einer  TrockeiisiLule  in 
Verbindung.  NU  sind  die  Pule  eines  Huf'eisen-Electrumagueten. 
In  der  Stellung  der  Figur  3  hat  die  Erregung  des  Magneten 
im  Lichte  aunniihmslos  dieselbe  Wirkung  wii^  ßeschattung 
dt-r  AlkalinietnllHäoIie,  d.  h.  die  .\htminiumhl^tt^.hen  divergiren 
stärker  als  zuvor;  in  Stellung  Figur  4  ist  dieser  KinHu.S!>  weit 
weniger  merkbar,  ja  es  ist  möglich,  bei  massiger  Lichtinten sitUt 
und  schwacher  Erregung  des  Magneten  selbst  eine  geringe 
Abnahme  der  Divergenz  im  magnetischen  Felde  zu  erzieleo. 
Der  Versuch   zeigt   demnach,    dass,   wie  es   für    die  übrigen 


]J  J.  EUter  u.  U.  Geitol,  I.e. 
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Formen  tlcrGasentladuDg  beknoDt  ist,  auch  (lerphotnelectriscbaj 
Stroiti  den  stärksten  Widi'rstaiid  »ciikrecht  zur  ßicljtuiig  derj 
magnetischeti  Kraflliiiicn  findet. 

Wir  theilr-ii  folgende  Versuchsreihen  mit: 

LichleU'tlri^che  VRrsiirhp  im  inngnetiHcheti  Felde, 

lä.  August  1891.  Ijic!hti]ncil(r:  Tageslicht.  Lichtem|it]iidlicho 
Fläche:  Metaltisctie»  Niiti-iuin  in  verdünnter  H- Atmosphäre, 
geladen  durch  2  TrockeusäuLen  vou  je  300  Volt  Spauntmg. 

Tabelle. 


B 


B 


B 


Divergeux  in  , 

I  ScaleDthcilen  1 


Volt 


Diffcrent 


I.  Mn^iiet  nicht  mrogt: 
t.  Mufpict  frn?^t  iKrjiftlinte-u  i. 
twt  Stromesficlitung): 

1.  Magnet  nicht  crr«pt: 

2.  Mimnpt  orrogt  iKraftliriicn# 
zur  StrumeariL-lituiig): 


I.    Helles  TagesliehL 
I  1S,1 


32.0 
13,8 


ISS 

£40 
ISB 


1 


-h  lOT 


4-  18 


II.   Tugeitlichi  gfldflmpft,  KchwBclieB  Magufltf«l(t 

!      SIT 


1.  Mrigiiet  ridjt  erregt:  28,0 

2.  Magiieterr^t  (KrKftlinieii  IJ    Mmimom  d. 

Divergenz 


I.  Muf^nel  uii'lil  erregt: 

3.  HafractiTrUKClKmt'tliuienj^J: 


81,0 

£9,0 


ill.    Lichl  wieder  veratfirkt. 

1.  MH^iivt  nicht  emrirt:  i  18,0 

2.  Mii*nieCcrreg1(Kmftlinicii  i.):  I  84,0 

1.  Magnet  nicht  erregt:  .  \^,h 

2.  Magnet  erregt(Kraftlinien#):  |         20,1 


£50 

sss 

2B8 

l«fi 
S45 

174 
176 


+  SJ 


-  10 


+  80. 


■*-2 


Ks  zeigt  sich  deutlich,  das«  für  die  Stellung  _L  die  Spannung 
des  Electroscopes  höher  ist  als  filr  die  Stellung  ^.  Beihe  2 
lässt  sogar  eine  geringe  Abnahme  der  Üivenjenz  (also  auch 
des  Widerstandes  im  Recipionteii)  bei  Krresung  des  Magneten 
in  der  Paralli-Iätellutig  erkennen. 

Die  zu  einer  Reihe  gehilHgen  Beobachtungen  für  die  ver- 
schiedenen Lagen  des  Recipieuten  zu  den  Pulen  des  Magneten 


V 
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'{.4  uud  li)  sind  unter  sich  nicht  vergleiclilrmr.  weil  bei  einer 
Verschieljung  tiesselbpn  eine  Aendening  in  der  Intensität  des 
ihn  trefftmden  Lichte*  nnv^rineidlich  ist. 


I 


I 

I 

I 


I 


KL 

Uobcr  ilic  Mi!8san^'  photoclecirisclior  StnTme  In  KaHtiin«el1cn 
mittelst  lies  rTuIrnnoiiielers. 

Wir  hatten  nns  hei  dem  Stiniiiitn  der  lichl»1ectriscben 
Ers(."heiiiiiiij.'eii.  ilher  die  wir  in  Irtzer  Zeil  beritditeten.  bis  vnr 
kiirzoni  iiut*  du^  ICIectrometer  als  Messajjpiirat  I »e so h rankt,  und 
zwar  verwandten  wir  für  niedrige  Potentini differenzon  das 
Thomson'srhf  Quadnintolertrometer,  fnr  höhere  das  Kxnor'- 
sche  c:ililH'irte  Eleetroscoi».  Es  scliieu  uns  unzweil'elliaft,  dass 
der  Aa<tiritt  negativer  Electricität  auH  einer  belichteten  Älkali- 
itallkütlutile  im  Vaennni  hucIi  galvariometrisch  niirhweishnr 
Biän  würde,  und  zwar  sowohl,  wenn  man  die  Vacuumzelle  in 
den  Sehliessungskrels  einer  gulvanischen  Batterie  einschaltete, 
oder  auch,  wenn  ihre  Electntden  unmittelbar  mit  deu  beiden 
Enden  de>i  (.Talvuntinibterdrahtes  verbutideii  wären.  Im  L-n^teren 
Falle  würde  die  Zelle  bei  Belichtung  der  Alkali metüllHäehe 
ein  eloctrisches  Leitvermögen,  im  zweiten  nuüsordem  eine  photo- 
oleclromotori seile  Kraft  zeigen. 

Unter  Anwendung  ultravioletten  Lichtes  sind  diese  Er- 
scheinungen schon  von  Hrn.  Stoletow^)  u.a.  studirt  worden ; 
das  Unlerseheidenile  unserer  Veraucho  liegt  darin,  dass  sie 
sich  auf  Licht  Ton  relRtiv  grosser  Wellenlänge,  djis  auch 
physiologisch  wirksam  ist.  beziehen  und  auch  in  Betreff  der 
Intensität  des^elhcn  keine  hohen  Aulordeiniugeu  ätellcn. 

Zur  Erhöhung  der  Empfindlichkeit  der  Kaliumzellen  haben 
wir  kürzlich  iiei  ilii*er  Hei-stellnng  drei  Neuerungen  angebracht: 

1.  Wir  verwL'iiilen  jetzt  die  Alkalimetalle  erst,  nachdem 
Bie  einer  Reinigung  von  Hiichtigen  Kohlenwasserstoffen  [her- 
stammend aus  dem  Petroleum,  in  dem  sie  aufbewahrt  wurden) 
dadurch  unterzogen  sind,  dass  sie  in  einem  Irockeneu  Strome 
von  reinem  Wasseit^toff  gestOimolzcn  und  längere  Zeit  bis  zum 
tbeilweiseu  Venlainplen  erhitzt  wunh>n. 


1)  dtoletow,  Beibl.  12.  p.  606.  16B«. 
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2.     Es  wurde  durch  besondere  Versuche  mögliebst  geaaul 
der  Druck  zu  ermitteln  gesucht .   bei  welchem  il:i9  die  Reci- 
pient^ii   erfUlletiile    verdUnute   Waaserstoffgas    das    Maximum 
«einer  electriächeu  Leitfähigkeit  xeigte.     Es  ergab  sich  dieser 

zu  0,33  mm  Quecksilber.    War  diessj 
Verdflnnung  erreicht,   w  wurde  der] 
Apparat   von    der  Töpler-Hagen*-' 
sehen     Queckuil  beriuftpumpe     ubge- 
scbmolzen. 

B.    Bt'i  einem  der  neueren  Appa-j 
rate    wiinleii    die    Dimensionen    tindj 
damit  auch  die  Ohei'fläche  der  licbt-j 
electriäch    wirksamen    Kallunischicht 
erheblich  vergrösscrl. 

Während  nämlich  der  Radius  d«r 
\i\^  dahin  verwandten  kugel)^>rmigea1 
Recipienten  etwa2cm  hetrug(Kortnj^ 
haben  wir  in  letzter  Zeit  einen  solcltea) 
viiu  ca.  3  cm  Kadius  berpestellt. 
(Form  ß.)  Bei  diesem  ei-set.  ttn  wir 
zugleich  die  geradünigle  AluminiaBk* 
Anode  durch  einen  Hing  aus  dem 
gleifheii  SIt-tali. 

Auch  bei  Verwendung  des  Gali 
vanonietcii*  ist  es,  wie  bei  den  früheren 
Versurheii,     ndthwenilig,    die     licht- 
empfindüi-he  Zelle  in  einen  vfillig  ücht- 
dichteti  Ilehälter  einziisciiliesi^en.        J 
Wir  benutzen  dazu  dass  achoaV 
£i'i)her  von   uns    beschriebene ')   und 
empfohlene  Siittif  (Fig.  5). 
Die  lichlenifjlindliche  mit  nietullist^^hem  Kalium  bci>chickt< 
Zelle  z  (Form  A)  ist  mittelst  des  Fortsatzes  x  in  einem  cylindri-' 
schea  EbonitstUcky  festgekittet,  das  in  den  ebenfalls  cylindri- 
schea  Metallmantel  MNOP  euigcfügt  iüt. 

Dies  Mctallgehäuse  ist  eingehängt  in  einen  (in  der  Fi| 


i< 


Fig.  S. 


1)  OrRcIelld!  Aujtttflluugszeiuing  der  oloetrischeu  Auseteltuti^.  tVank-* 
fort  a.  U.  Nr.  1&.  |>.  432.  IStl]. 
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nicht  frezeichneten)  Meta]lbü|;cl,  der  ge5ttattet,  die  Axe  des 
Apparates  sowohl  in  der  Horizonlul-  wie  Vcrticalebeno  zu 
bewegen. 

Der  lichietnpfiTulIii'hen  PiSelie  K  K'  (^cgenllber  befindet 
sich  eine  kreisrunde,  durch  eine  Spiegelglasplatte  Terschlossene 
OeffiniTig  O  (/.  welche  don  Zutritt  des  Lichtes,  wenn  erwünscht, 
ermr)j(Ucbt:  ftir  gewölmücb  wird  der  Apparat  durch  die  Metall- 
kapsel  L  L^  ge9chU*sscn  gcLiilten.  Die  vom  Gehäuse  isolirto 
Klemmsrhruabe  .S^  ist  Ii'itend  mit  der  Pliitinelectrode  J?,  ver- 
bunden, iiii'  mit  dem  Kalium  drr  Zr-Ilc  sif.heren  Otintatit  hat. 
Die  K  lern  rn  seh  ran  bc  S^,  ebenfttUs  diircb  Khonit  isolirt,  steht 
durch  die  Platinspirale  H  mit  der  frei  in  den  Gtisraum  hinein- 
ragenden AIuniiniumeIi.'ctrode  E.^  in  Verbindung.  Alle  inneren 
Drabtbefestiguiigen  hIikI  surgfiiltig  vi^rlöthet.  Das  Mctallgehänse 
ist  mit  einem  schweren  metallenen  Fusse  F  Tersehen;  der' 
Apparat  besitzt  daher  pine  geiiilgcnde  Stabilität. 

Zur  >Iessung  der  Intensität  iler  phntuelef  tri  scheu  Ströme 
Tcrwandten  wir  ein  Rosentharsches  Galvanometer  (Empfind- 
licbVeit  nach  den  Angaben  der  Verfertiger  Hnrtmiuin  und 
Braun:  I  Sculentlifil  gli'ich  KW  Anip.  bei  1,4.')  m  Scalen- 
»bfltAnd  niiil  31. S  (Ihm  Widenttftnd  der  Alultiplicalnrrollen). 
Der  Strom  im  Multipllcator  konnte  durch  eine  Wippe  com- 
mutlrt  worden:  die  im  Fulgcnden  angegebenen  Ablenkungen 
sind  also  D)>ppel»uHsrliläge;  der  Scalenaligtand  betrug  bei 
unseren   Versuchen   2  m. 

Verbindet  man  nun  die  Knden  des  GaKanemetei-drahtes 
mit  den  Schrauben  S^  und  ^,  so  ergibt  sich  auch  ohne  Ein- 
schaltung irgend  eines  galvüiÜH'hen  Elementes  eine  Ablenkung 
der  Nudel  aus  ihrer  Rnhelage,  subald  die  licbtemptindliche 
Fläche  A  A,  intensiv  belichtet  wird.  Diese  durch  Belichtung 
zwischen  den  beiden  verschiedenen  Metallen  der  Varunmzelle 
auftretende  Potential diflerenz  war  für  uns  auf  electromo Irischem 
"Wege  nicht  nachweisbar  gewesen.  DieStromintensit&t  ist  deutlich 
messbar;  im  Sunnenliclite  werden  Ablenkungen  bis  zu  20  Schalen - 
theilen  beobachtet.  Schaltet  man  in  den  Stromkreis  ein 
Normaldaniell  (EK  =  1,04  Volt)  so  ein,  das«  der  negative  Pol 
mit  der  Kaliumfläche  leit'Pnd  verbunden  i?t,  so  ergibt  sich  bei 
Form  A  eine  ccmstante  Ablenkung  von  8U,  bei  Form  H  eine 
solche  Ton  110  ScatcDlheilen;  eifl  Bunsen-EIement  liefert  bei 

ABB.  4.  rtiT«.  M.  Cbmii.    N.  P.    XLVI.  19 


/.   BUter  u.   II.   GeUnL 


Form  A  eine  Ablenkung  von  etwa.  144  SpAlentheüeii.  Ver- 
wendet man  statt  normal  eintallenden  Sonnenlichtes  das  Licht 
des  Zenithes,  80  sinkt  die  Intensit&t  des  Epoutanen  Stromes 
auf  etwa  2.  die  bei  Einschaltung  eines  Bansen- Elementes 
auftretende  auf  14  Scalentheüe  herab.  Ersetzt  man  letzteres 
durch  eine  Trockenbatterie  von  lOOThor-Elementeii,  so  erzielt 
man  immerhin  noch  Ablenkungen  bis  zu  400  Scalentheileo. 

Die  Wirkung  von  Kohlen  was  serätciniammen  ist  wegen  des 
spärlichen  Gehaltes  ihres  Lichtes  an  brechbaren  Strahlen  weit  ■ 
schwUcber.  Belichtung  der  mit  dem  negativen  Pole  derTrocken- 
batterie  leitend  verbundenen  KaliumHäcbe  durch  einein  IG  cm 
Ejitfernung  aufgestellte  Petroleumlampe  verursachte  bei  Form  .^f.H 
eine  Ablenkung  von  10,  bei  Form-tf  eine  Rolcbe  von  110  Scalen- 
theüen;  in  1  m  Entfernung  war  jedoch  bei  beiden  Apparaten 
eine  Einwirkung  nicht  mehr  deutlich  wahrnehmbar.  ■ 

In  allen  den  angeAllirten  Fällen  wan-n  Störungen  selbst 
bei  Einschaltung  hoher  electromotorischer  KräfU;  »UFigeschlossen; 
denn  sobald  dem  Lichte  durch  Aufsetzen  der  Kapsel  Z  L^  der 
Zutritt  abgeschnitten  wurde,  ging  die  Nadel  sofort  in  die  Ruhe- 
]ag(}  zurück. 

Es  muss  noch  bemerkt  werden,  dass  die  fQr  Sonnen-  and 
Zenithlicht  gemachten  Angaben  sich  auf  wolkenlosen  Himmel 
und  eine  mittlere  Erhebung  der  Sonne  von  45  bis  4<i  (Jrad 
nber  dem  Horizonte  beziehen;  und  ferner,  dass  bei  den  Beob-fl 
achtungen  mit  Sonnenlicht  diese  insofeni  eracbwert  werden, 
als  die  Galvauonicternadel  nie  ganz  ruhig  steht,  sondern  fort- 
während kleine  Scliwiuikungeu  ausfttlirt,  die  oJTenbar  dorch^ 
die  immer  wechselnde  'IVanspareiiz  der  Atmosphäre  bedingt 
werden. 

Der  Vollständigkeit  wegen  fügen  wir  noch  hinzu,  dass  die 
Vergrftssening  des  electrischen  Widerstandes,  verursacht  durch 
Einbringung  der  Apparate  in  ein  magnetisches  Feld,  ebcnfalU 
mit  dem  Qatvannmetor  ohne  Schwierigkeit  nachweisbar  ist. 


I 


^ 


BesuUate. 

1.  Der  Widerstand  einer  Geiasler'schen  Röhre  gegen  die 
leuchtende  Entladung  eines  Jnductoriums  wird  vermindert, 
wenn  mau  die  uuä  einem  i-eincnAlkaliinetnllgi-bildetc  Kathoden-, 
tläche  dcui  Liebte  aussetzt.    Die  Erscheinung  ti'itt  besonder 
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deatlich  bei   geringem   0asdracke   [0,1   bis  0,01  mm   Queck- 
silber) ein. 

2.  Der  Widerstand,  den  ein  verdünntes  Gas  dem  photo- 
electrischeu  Strome  in  einem  magnetischen  Felde  entgegensetzt, 
ist  am  grössten  in  der  Bichtung  senkrecht  zu  den  magnetischen 
Kraftlinien. 

3.  Die  dnrch  Beleuchtung  einer  Älkalimetallkatböde  mit 
beliebigen  Lichtquellen  bewirkten  Äenderungen  des  Wider- 
standes einer  Yacuumzelle  lassen  sich  galranometrisch  messen. 

Wolfenbüttel,  April  1892. 
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VIII.    EfeifromntoriMrfie  KHiffe  xtviavhen 

verachietfett  f/ekt'ihninfen  QuerksithereleHroden  in 

filner  QuerksUbi'rHalxföstntjf:  von 

Th.  IJett  Couffren. 


..  Membranen  wie  Ferganientpiipifr  siml  duri-hlwssig  für 
ISäecti-olyte ,  nndurchlässig  Hir  mnkroswipische  Qut'cksilber- 
m&stieii.  Eheitso  wirken  gt^iiügeml  fotiie  (Tla&cn|iillnroii.  Ks 
hat  daher  einen  ^inn  in  der  Sifrachc  der  allmi  (■ontjicttheorie 
zu  fnigen:  ist  der  faydrostatisclie  Druck  vun  Kinttuss  auf  die 
Stelluug  des  Quecksilbers  in  der  Volta'scbeii  Spannungsreihe? 
Lässt  sich  aus  vei-schitiUen  atark  coinpriuiirtein  (Quecksilber  und 
aus  Quecksilbersalzlösuug  Bin  (von  der  Conceulrationspolari- 
satioD  abgesehen)  donstuntea  galvanisches  Element  zu«ammen- 
sateen?  Unabhängig  vou  jeder  speciellen  Theorie  flhetelectrische 
Vorgilnge  kftiineu  wir  auf  Grund  des  Satzes  von  der  Erhaltung 
der  Euergic  nicht  nur  mit  ja  autwürtcn.  sondern  die  eleetrw- 
niotttrische  Knift  in  Hede  sti-hendeu  Klementes  aurli  uumeriscb 
Toraus  berechnen. 

§  1. 

In  der  amstehondeu  Figur  ist  das  Qnecksilher  stark, 
die  Quecksilbersalzb^isung  schwach  scbraftirt.  Alle  M'andungen 
besteben  aus  Qlas,  die  OefFnung  bei  «  sei  cüpiUar;  die  Platin- 
drahte  r  uud  *  seien  isolirt  zum  Quecksilber  getllbrt.  Um 
y  g  Quueksilljer  vmi  B  nach  .-/  zu  transportii'eu  ist  unter  Ein- 
filhruüg  der  Gravitationsconstauten  (/  die  Arbeit 

(1)  q.ff.A 

erforderlich,  mag  inaa  die  QuecksilbermengL'  um  die  Höhe  h 
nach  a  hinaufhehen  oder  sie  bei  u  hineinpressen.  För 
h—  10*:*/.  !3,0em  hat  diese  Arbeit  den  Werth 


(2) 


ifelO-Erg. 


Beim  Uebei'gunge   eines  Cüulonib's  Electricität    zwischen 
A  und  B  in  der  einen  oder  andern  Richtung  werden  zu  gleicher 
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Zeit  0,001037  g  Quecksilber  In  Richtung,  des  positiven  Stromes 

luitgefulivt,  beziehungsweise  Ü.Ull2074g.  je  iiaoluiem  (lorKIectro- 

l)'t  ein  Oxyd-  oder  ein  Oxydutsalz  des  Quecksilberä  ist.     Die 

durch  den  Uebergang  eines  C'oulomb's  von  B  nttch  A  geleistete 

electriache  Arbeit  betrügt  aber 

(3)  A\i.IO^Erg 

weim  £■,»  die  in  Volt  gemessene  Potential differenz   zwischen 

b  und  a  bedeutet. 

Wir  haben  die  mecliaiiische  und  die  electrische  Arbeit 
gleich  zu  setzen  und  erhalten  ftli'  y  =  O.U02074  (d.  h.  fUr  den 
Fall  eines  Oxvdulsjüzes) 


(4) 


i',6  pro  Megodyne 


18.5956(1 -,</) 


I 


ß  isrt  der  Ausdehnungscoeffieient 
des  Quecksilbers,  /  Jvind  die  Celsius- 
tlionuumetergrade ,  13,5950  die 
Dichte  des  Queksilber  bei  0". 

Für  Zimmertemperatur  beträgt 
die  electromutorische  Kraft  pro 
Atoiosphäre  Diuekunterscliied  also 
etwa  lü,3  Miltruvolt. 

§2. 

Zum  selben  Resultate  führt  ^^ 
uns  in  anschaulicherer  Weise 
Nernst's  Hypothese  von  der  elec- 
tromotori  weben  Wirksamkeit  der 
Iimen.  ')  Ihr  zu  Folge  ist  die  Poteutialdifferenz  zwischen 
Flüssigkeit  und  Metall  an  umkehrbaren  Electraden  durch 
Örösseu  elijuaklerisirt.  die  Kernst  wegen  ihrer  vielseitigen 
Analogie  mit  der  Spannkraft  gesättigter  DUmpfe  „electruly tische 
Lösungstensionen-*  genannt  bat.  Können  auf  diese  Tensionen 
auch  die  Thomsu'i'ftclien  Betrachtungen  über  die  Abhängig- 
keit der  Spannung  ge.s2.ttigten  Dampfes  von  der  Fltissigkeitsuber- 
Häehenkrümmuug  angewandt  werdeiiy  InderThat,  ist  speciell 
die  Schlussweise,  durch  welche  R.  v.  HelmholtÄ')  zur  Formel 

1)  Xoriist.  Ztwbr.  f.  pli^'s.  CheiiiiL'  4.  p.   120—181.  1»89. 
Ä)  R.  V.  Hfhiiholz,  Wied.  Ann.  27.  p.  582-626.  1880. 
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lÄ.  De*  Coudrer. 


(«) 


gelangt  ist,  ebenso  zulässig  wenn  pir^)  und  pin)  ale  LösnogB- 
tensionen  zwoicr  QuecksillK-relect roden  von  <len  mittleren 
Ki'Ummungen  I/r^  und  l/r^  gedeutet  werden.  Ji  ist  die  Gas-  - 
constant«  [P.  J'/O),  T  der  Cnpillaritatspocflicient  (die  Ob«r-  f 
tiäctioiisp^Dining  pro  Krtimniuiigsf'irilteil  in  aliEohitem  Maas»), 
*  das  speciösche  Gewicht ,  »/  die  absolute  Temperatur  des 
Quecksilbers. 

För  Ä'afc  aber  gibt  tina  N'ernst's  Theorie: 

[  £,1  =  0,0^  86»^  log''"  Volt 


(«) 


Pv 


Pi'-.) 


=  (iÄ.y.l0.y.lO-*Klog'l^Volt. 

PVb) 


Wir  substituiren  in  dieser  Gleichung  für  log  pa/pb  den 
Ansdnick  (5),  berücksichtigen,  dass  l/r.  —  l/rj  der  Üapillari- 
tätsthcorie  zur  Fulg«  =»A/Ti8t  und  setzen  wieder  Ä  =  10*/^  y 
dann  erhalten  wir 

(7) 


-i 


£^,^lll^^V0\i 


Bas  aber  ist  in  der  That  die  Relation  (4). 


Bei  der  Empfindlichkeit  der  heutigen  Spiege1galvanoinet«r 
kann  unser  Effect  schon  mit  ftanz  geringen  Drucken  und  ohne 
jeden  besonderen  Apparat  qualitativ  nachgewiesen  werden. 

Man  ersetzt  die  Capillare  eines  mit  Manometer  und  Dnick- 
TorriehtQDg  versehenen  Li  i)p  mann 'sehen  Electrometers  ge- 
wöbnlifber  Form  durch  eine  Pergamentpapicrmembran,  Zu 
einer  Befestigung,  welche  den  Druck  aushält,  eignet  sich  Siegel- 
lack, Sichorbeitshalber  kann  mrtn  da«  Papier  rorher  mit 
destillirtem  Wasser  auskochen  sowie  mit  der  Hg  N0,-lÖ8ung, 
welche  nachher  eds  Electroljt  fttr  die  Versuche  dienen  soll. 

Enlsprachen  der  electroniotcrischen  Kraft  von  O.üjl  Volt 
38  Scalenlheile  GalviuiometerHUBschlag ,  so  wurden  in  einer 
regelmässig  verlaufenden  Versuchsreihe  z.  B.  bei  den 

Drucken    36    40   42    46    52  113  cm 
die  Ausschläge  2,8  3,0  3,6  4,0  5,0  7,8   Scalentheile  erhalten 
wälirend  2,7  3,0  3,2  3,3  4,0  8,7  die  berechneten 


\ 


I 

I 

I 
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"Wertlie  sind.  Die  Druckändcrunsec  wirkten  also  hier  iu  der 
Torausgesetzten  Weiso. 

Für  höhero  Drurko  scliien  das  Experiment  allerding«!  im- 
mer ausgesprocliener  ele et romo torische  Kräfte  zu  lieferu.  welche 
kleiner  waren,  als  der  Formel  (4)  entsprechen  würde.  Aber 
einerseits  kouuten  mit  den  beschrielienen  einlachen  Zurüstiingeii 
absolute  Ziihleriwcrthe  von  genügender  Constanz  und  Zuver- 
lässigkeit überhaupt  nicht  erhalten  werden.  Besonilora  die 
Temperaturändf^ningen  dos  Quecksilbers  bei  pliitzlicher  Com- 
pressinn  und  Dilatition  mochten  störend  wirken,  ebenso  die 
Durchbiegung  der  Membran.  Zum  Ändern  bedarf  auch  die 
Theorie  noch  der  Ergänzung  bevor  ihre  genauen!  iiuantitative 
Prüfung  an  dfr  Krtahrung  Erfulg  verspricht.  Der  Einfachheit 
der  Darstellung  halbpr  sahen  wir  ja  ganz  ab  von  den  Concen- 
tratirnsänderutigen  im  Electrolj-ten  und  von  der  Wanderang 
des  negativen  Ions  beim  Fliessen  eines  Stromes.  Möglicher 
Weise  ist  diese  Veruiu.'hiä8sigung  jedoch  nicht  erlaubt.  Es 
konnten  sich  ja  auch  die  NOj-Ionen  innerhalb  des  Molecular- 
wirkungsberciches  versi^hieden  gekrümmter  QneckKÜbftrnber- 
flächen  unter  verschiedenen  Bedingungen  befinden.  Ueberdies 
würde  bei  Queck-tllheniitratl Äsungen  noch  auf  den  Gehalt  an 
freier  Salpetersäure  (H  louen)  RUckaicbt  zu  uebmen  sein. 

Spielen  bei  der  beschriebeueu  Vei-saehsünordnung  fUr 
das  zu  Stande  kommen  eines  asymptotisch  constant  wer- 
denden galvanischen  Stromes  die  Diffusions  Vorgänge  im 
Klectrtilyten  eine  wesentliche  Rolle,  so  tritt  dazu  weiter  die 
•Diffusion  des  Zinks  in's  Innere  der  Electrode,  falls  wir 
ttusern  Apparat  mit  Zinkamalgam  und  Zinkvitriol  beschicken. 
Die  Arbeiten  von  Pellat')  und  Paschen*)  über  tropfende 
Amalgame  deuten  darauf  hin,  das»  hier  in  der  That  recht 
verwickelte  Verhältnisse  obwalten  müssen. 

§4. 
So  lauge  exActe  Messungsresultate  in  genügend  grossem 
Druckintervalle  und  mit  ver-^chiedenen  Etectroiyten  noch  nicht 
vorliegen,   so   lange   empfiehlt  es  sich   theoretische   Betrach- 
tungen principieller  Natur  zurückhalten.    Darauf  dagegen  liesse 

1)  PelUt,  Compt.  read.  108.  p.  607.  1839. 

2)  Paechvo,  Wied.  Ann.  *1.  p.  18«.  1890  d.  48.  p.  5«8.  1881 


29t3 


2%.  Dt*  Coudrei.     Klectrumohrmhe  Kfiifie  etc. 


sich  vielleicht  ucch  hinweisen,  dtiäs  der  Strom  beim  Vorbin- 
den der  Dr&hte  r  nod  *  itugleich  aufgefasi^t  werden  kann  als 
ein  iudirecter  experinient«llor  Xiwliwi-is  der  cloctroniotorischeD 
Kräfte,  welche  im  limern  eines  Electrutyteii  durch  die  Schwere  _ 
geweckt  werden.  I 

Schon  vor  sechzehn  Jahreu  hat  Colley')  diese  Potciithil- 
dijferenz  theuretiäch  enjclilüäüüii  uiidexperimeolelldemunslrirt.') 

Wir  denken  uns  dus  ganze  Schema  der  Figur,  d.  h.  die 
Quecksilberimisseu  ./  und  Ji  volbdiindig  unter  Hg  NO^ -Lösung 
gesetzt,  dann  kann  zwischen  a  und  a  kein  (lauernder  Slrom 
bestehen.  Es  wäre  das  ein  porpetuura  mobile.  Zwischen  r 
und  8  aber  herrscht  eine  nicht  compcnäirte  Potcutialdiäfcronz. 
also  nui^s  auch  bei  ]>eliebigcr  Vcrbiitduiig  von  te  und  h  durch 
eineu  Leiter  erster  Classe  ein  Strom  circuliren.  unterhalten 
durch  die  Arbeit,  welche  das  von  u  nach  b  in  louenform 
„fallende''  Quecksilber  laistet. 

Auch  hier  vertagt  die  Lösungsteiuiuiishypothese  nicht.  Ja, 
Kernst  fuhrt  die  Gravitation  selbst  auf  in  seiner  Liste  derKrätle, 
welche  eiae  Verschiebung  der  Ionen  in  ihrem  Lösungsmittel 
herTor bringen."}  Qnerksilliermengen,  zwischen  lienen  im  leeren 
Raum  bei  iillonthalben  conslanter  Temperatur- Destillation  in 
der  einen  oder  anderen  Kichtung  ätatttindeu  würde,  haben  in 
einor  Qurcksdbersiilzlösung  verschiedenes  PotentisJ.  Zwischeu 
zwei  FI üKsigkeitfl überflächen  vun  gleicher  Temperatur  findet 
aber  immer  Destillation  statt,  solange  nicht 

das  belsst,  solange  nicht  die  DilTerenz  ihrer  mittleren  Krüm- 
mungen gleich  ist  dem  Producte  von  Flüssigkeitsdicbte  und 
Verticalabstand  der  OberHächen  dividirt  durch  die  Capilhui- 
tätscoiistaute. 

Leipzig,  Physikalisches  Institut,  April   1892. 


IJ  Celle/,  Pogg.  Ann.  Ihl.  p.  370.  I87&. 

2)  Da«a  die  Vcmiche  nicht  nach  jeder  Richtung  hiu  befric 
ausfüllen  koiiiiteii,  \&^  un  duii  äcliwivngkeitfu.  wuLuliu  iliv  Venranduiig 
fester  (Silber- |ElectTO>ilt!ii  mit  sieb  bracht^;;  aoasenJein  über  glaubte  CoUey 
mit  einet»  primfirt-ti  Slnitno  i./t  arheiteri  zu  mtissen  |«ri>rabtru>  t»  BOg»r 
mit  W«<.'liiiieUtrÖiueu|,  währrud  die  ^emuclitc  eluktroiuuturiitiiliL^  Kmft  doch 
aucli  narh  seineu  eif^nen  KcchtiiiogeD  1^  J  =o  eUeiuo  igox.  vocliaudeti  iiL 

8)  NeruBt,  Zeitsflir.  f.  pbya.  Chemie  2.  p.  «AB.  I68ä. 


XX.   Veber  die   Verirenditiiy  dett  yfftnyanin  zu 
Wider  stand  Hi'ollf^n;  von  MiUhaler, 
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Bei  Gelegeuheit  der  AnfertiRUus  von  Widers tantlskästeu 
AUS  Mangutiin.  einer  Lcgiruiig  vou  Kupl'm'  (83  ?roc.).  Nickel 
■(4  Proc.)  und  Mangan  (13  Proo.)')  mit  hobeiu  speci fische u 
Widerstand  und  sehr  kleiui-in,  iifgaliveuTeinperjiturcuetVu'ieiiten, 
UQttiriiuclite  ich  die  physikalischeu  Kigeaschafteii  dieses  ueueu 
Materials  geuauer,  iusl^esondere  sein  Verhalten  gegenllber  regel- 
mässig aliwechst;! rillen  Krhitzungen  und  Äbkühlimgeu;  ich  will 
im  Folgenden  kurz  hierüber  berichten. 

Aus  äfaiigunindraht  tuu  0,50  hidi  uud  0,25  mm  Durch- 
messer war  eine  Anzahl  Jtniteii  gewickelt,  deren  Widerätaiid 
z-wUcheu  5  S .  E  und  3U  S .  K  schwankte.  Nach  einigen  orien- 
tireuden  Vorveraucheu  wurde  ein  Tbeil  dieser  Kollcu  l^/j  stQn- 
digeri  Eihityungen  mif  100'^,  ein  uiiderer  2Vt  ^"'"'^'g'^"  ^^u 
etwa  I3ü'*  au^geset^t..  Die  Erhit^iungen  aul'  lüü"  geächahen 
tu  einem  Dampfapparat  mit  doppelti'r  Wandung,  wie  er  2ur 
ßestunmung  des  Siedepunktes  von  Thermoiueteni  benutzt  wird; 
die  Eylle  war  dabei  iu  eine  Glasröhre  eingeschlossen.  JJer 
WideiTiliiud  derselben  wurde  vor  der  Erhitzung  bei  Zimmer- 
temperatur und  dann  während  der  Krhitzung  bestimmt,  sohahl 
er  coustant  geworden,  was  meist  schon  nanb  einer  Stunde 
eintrat;  n»ch  L'/i  titündiger  Erhitzung  wurde  die  Kolle  aus 
dem  Dam^ituppiirut  genommen  und  klUilte  luug^um  üb.  Es 
wurden  gewühnlich  am  Tage  zwei  Ertutzungon  vurgenommeu, 
Jedoch  wurdon  aurh  zwischen  einzelnen  Erhitzungen  längere 
Pausen  gela^^^en,  um  den  Eiudaas  derselben  zu  studiren.  Die 
Erhitzungen  auf  die  hi>hcrc  Temperatur  gescbahmi  in  einem 
Luftbade;  sie  fauden  tüghch  nur  einmal  statt,  2'/^  Stunden 
lang,  uud  es  wurde  nur  der  Widerstand  der  abgekühlten  RuUe 
gemessen.  Da  das  Luftbad  mit  keinem  Thermostaten  ver- 
bunden war.   so   schwankte  die  Temperatur   iu    den  Grenzen 


1}  Feussuer,  EI«ctrot«c]iui«ch«  Zeicsctirirt,  Band  XIIL  S.  W  (1898). 
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von  5*:    im  Mittel   betrag  sie.    mit  wenigen  Änsnahnieii  (vgl. 
Tabelle  m,  ö.,  13.  mal  14.  Erhitzujig)  \m\ 

Zur  Widerstaiidsbestimmniig  diente  eiu  DifTereiitiAlgalvano- 
metcr  nach  Wiedemann  mit  Siemens'schemGlockennmgneteo 
Da  der  Widtirslaud  des  Galvaimmelerä  vtirliaitiiiäsinäääii;  kleiik 
war,  so  wurde  eiuei^^eitä  der  zu  outersucheude  Drulit  und  dio 
eine  Galvano oieterroUe  hintereinander  gesehnitet,  und  anderer- 
seits der  Widers  tan  dskasten  nnd  die  andere  ßalvanomet^?r- 
rolle.  Zur  genauen  Abgleieimng  fand  die  Verzweigung  auf 
einer  Meesbrüeke  mit  1  mm  dickem  Xeusilberdraht  statt, 
sodass  1  mm  Verschiebung  einer  Aenderung  des  Widerstände» 
um  0.(KI04  S .  E  entspi-ach.  DaH  DiAVreutialgalr»Dome(er 
wHixlf  vorher  durch  eine  Hilfswindutig  genau  auf  gleiche 
Wirkung  und  vor  jeder  Beobachtung  auf  gleichen  Widerstaml 
eingeatellt.  Das  Auftreten  thermoelectrischer  Kräfte  konnte 
leicht  dadurch  festgestellt  werden,  dass  der  Strom  erst  in  einer 
liiclitung  und  unniittclbar  darauf  iu  der  entgcgengesetzteji 
durch  das  Galyanomoter  geschickt  wurde;  sie  bUeben  während 
de»  Verlaufes  der  ganzen  Untersuchung  verschwindend  klein.  Als 
Strom[]uelle  dienten,  da  bei  dieser  Methode  der  iSti-om  immer 
nur  ganz  kurze  Zeit  geschlossen  zu  werden  braucht ,  drei 
Gassjier'sclie  Troekeiielemente,  wodurch  die  Beobachtungen 
sehr  bequem  wurden.  Die  Genauigkeit  der  einzehien  Messung 
betragt  1/40000.  d.  h.  die  Zahlen  der  Tabelle  I  und  IU  sind 
bis  auf  3  Einheiten,  die  der  Tabelle  n  bis  auf  5  Einheiten 
der  4.  Decimale  genau.  Aiitiuiglich  wurde  zur  Widerstand»- 
abgleicbung  ein  Kasten  vonHartmana  und  BrauD  mit  Neo- 
silborrollen  benutzt,  dessen  Teni|ienitiircoefficient  durch  einige 
Versuchsreihen  zu  +  0.00030  gefunden  war;  ausserdem  wurde 
der  benutzte  Widerstandskasten,  um  etwaige  Veränderungen 
festzustellen,  von  Zeit  zn  Zeit  mit  einigen  UanganinroUen  ver* 
glichen,  die  zu  den  Vorversuchen  gedient  hatten  und  durch 
eine  grosse  Reihe  von  Erhitzungen  unveränderlich  gemacht 
worden  waren.  In  den  wilhrend  der  Monate,  Juli,  August, 
September  1 891  angestellten  Beobachtung« reihen,  von  denen  eine 
in  der  Tabelle  I  enthalten  ist,  blieb  der  Kasten  vollkommen 
unverändert,  zumal  da  in  dem  nach  Norden  gelegenen  Arbeits- 
zimmer während  dieser  Zctt  eine  ziemlich  coustaute  Tempe- 
ratur  herrschte,    aber   im  October  zeigte  er   plötzlich   grosse 


I 
I 
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UnregelmäSÄigkeiten:  es  wurde  nämlicli  scLwit-rig,  die  Galvanu- 
mc'temadel  auf  Null  zu  hriiigcii.  Wenn  ninu  de^ri  Nullpunkt 
gctundcc  zu  haben  seinen,  und  dann  den  Strom  auf  kurze 
Zeit  $clilo8$,  Hiig  die  GiilvanometeniaUel  an,  sich  uuregcl massig 
zu  bewegen ,  biild  iiiidi  der  einen  Seite  unil  buitl  nach  der 
andern  auszuschlagen,  und  diese  Un reget m äs sigkßilcn  wurden 
um  so  stärker,  je  länger  der  Strom  liindurt-liging.  Anfangs 
wurdou  thiirmoelfctrische  St&rungen  verointhet.  genauere  Unter- 
suchungen dockten  aber  eine  andere  Ursache  auf:  die  Bollen 
des  benutzten  Wiilerstandskastens  waren  nämlich  nicht  paraffi- 
nirt  und  es  battL^  sich  wahrscheinlich  auf  der  Setdenurnnpinnung 
eine  FlUäsigkL-itäschicht  niedergeschlagen:  diese  wirkte  nun 
genau  so,  wie  eine  als  Nebenschluss  geschaltete  electrolytisohe 
Zelle.  Wenn  Strom  hindurchging,  wui-de  die  Zelle  polai-isirt 
and  datlui-ch  der  Widerstand  scheinbar  vergrössert.  Diese 
Stöi-ung  konnte  dmlui-cb,  d«-ss  der  Kasten  erwfirmt,  z.  B.  in 
die  Sonne  gi-setzt  wunle,  beseitigt  werden,  stand  er  liann  aber 
einige  Zeit  wieder  im  Beobachtungsraum,  so  traten  dieselben 
Unregeliuä-ssigkeiten  auf.  Djis  Intei-esae,  das  diese  für  mich 
neue  Ersclicinung  mir  einliösste ,  bewog  mich ,  ausser  den 
sämmtlichen  Rolleu  des  Widers  tau  dskastens,  auch  noch  andere 
iro  Institut  vorhandene  liullen  /..  B.  von  Indnctinnsappiu-aten, 
Telephonen  u.  s.  w.  nach  dieser  Kichtung  hin  zu  untersuchen: 
ich  fand  sie  fast  alle  polansirbar  und  besonders  stark  trat 
diese  Eigenschaft  bei  einigen  Kollen  von  kleinem  Widerstände 
hervor.  Geschieht  die  "Widerstaudsbestimmiing  wie  hier,  nach 
einer  Nullmethode,  so  bleiben  die  Unregflniit.'^sigkeiten,  da  ja 
der  Strom  immer  nur  sehr  kurze  Zeit  geschlossen  wird,  leit-ht  un- 
bemerkt, und  die  Bestimmungen  können  dadurch  sehr  fehlerhaft 
werden;  bei  einigten  Kolleu  betrug  die  durch  Polarisation  ent- 
standene scheinbare  Vergrosserung  des  Widerstandes  10  Proc. 
des  wahren  Werthes.  Diese  Thatsachen  sind,  wie  ich  nach 
Äbgchlu89  meiner  hierauf  bezüglichen  Untersuchungen  fand, 
schon  von  Mendcnhall')  beobachtet  und  von  B.  Thomas*) 
bestätigt.  Um  nun  diese  Fehlerquellen  zu  vermeiden,  nahm 
ich  statt  des  Hartmaun'-  und  Braun'schen  Kastens,  einen 


1)  MeQdeDh&II,   Telegraphi<:  Journal  and  Electric>&l  lieview.  IV. 
p.  32B  (18881. 

•i]  B.  Thoma«,  Electrotechnische  Zeitschrift.  8.  p.  202  ^687). 
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von  Siumens,  dessen  Reiten  paraffinirt  waren.  Hier  Irnt  aber 
jetzt  eine  aridere  Scliwierigkeit  auf:  die  in  dem  BeöbacUtungs- 
ziminer  stAttlindenclen  Teraporaturschwankungen  von  etva  6" 
Terbiuderten,  dieselbe  Genauigkeit  wie  im  Sommer  za  erreichea; 
es  kuiinte  uur  eine  Geüauigkeit  von  '/«„tii.^  ^^^^o  nur  Vjo  <icr 
früberen  erzielt  werden.  Als  dann  das  Zitnuier,  in  dem  die 
Beubacbtuugeti  stattfanden,  Tag  und  Nucbt  gebeizt  und  dadurch 
die  Tempßratuj-schwankuiig  auf  die  llülfte,  etwa  3°  rcducirt 
wurde,  stieg  die  Genauigkeit  auf  etwa  V*ooo*  ^"^^  grössere 
Genauigkeit  war,  trotzdem  der  Widerstands  kästen  mit  einer 
dicken,  wärme isulii'cndeu  Umhüllung  ¥Ci*scben.  und  trotzdem 
die  Temperatur  in  demselben  bis  auf  Vii»o*  abgelesen  wurde, 
nicht  zu  erlangen.  Dass  wirklieb  nur  div  Temjicratiirsfh wan- 
kungen die  ürsiurhe  dieser  Misserfolge  waren,  ging  daraus  her- 
vor, daas  wenn  man  Widei*standsbestimmungen  ein  und  der- 
dersolb'ün  Rnlle.  die  zu  derselben  Zeit  iin  versfbiedeneu  Tagen  M 
gemacht  wareu.  miteinander  verglich,  die  Abwpicliungen  riel  ^ 
geringer  waren,  als  wenn  man  solche' von  rerschipdenen  Zeiten 
zusanimiMistellte.  Inzwischen  waren  die  WiderÄlandskJluton  aut; 
Maugaiiindraht  fertig  gestellt,  wobei  die  gemachten  Erfahrungen 
verwertliet  wurden:  der  Manganindraht  war  15  mal  einer  mehr- 
stiiudigfu  Erhitzung  von  t'twa  120"  ausgesetzt  und  die  Rollen 
waren  sorgfältig  paraffinirt.  Die  neoeii  Kästen  bt-standeu  aus 
10  Rollen  zu  V,,^  S. E.,  10  zu  1  S.E.,  10  zu  10  S.E..  10  w 
lOn  S.  K.  und  10  Rollen  zu  1000  S.  K.:  durch  diese  Anord- 
nung wird  die  Aufstellung  einer  t'orrectionstafel  sehr  erleichtert, 
denn  man  hat  uur  die  einzelnen  Kinhciten  unter  sich,  und 
dann  ihre  Summe  mit  einer  der  nächst  höheren  Einheiten  zu 
vergltMchen. 

Diese  corrigirten  Man  ganin  widorstandskästen  wurden  nun 
zu  neuen  Beohachtungsreihen  —  zwei  davon  sind  in  Tabelle  II 
und  m  enthalten  —  benutzt.  Es  zeigte  sich,  dass  trotz  der 
noch  immer  vorhandenen  Tomperaturschwankungen  dieselbe 
Genauigkeit  wii?  iViUier  im  Summer  erreicht  wurde  und  zwar 
mit  noch  geringerer  Mühe,  da  es  nicht  tiöthig  war,  dio  Tempe- 
ratur des  Kastens  auf  '/lao"!  sondern  nur  auf  i/m"  genau  zu 
bestimmen.  Aus  dem  vorliegenden  Beobachtungareihen  habe 
ich  drei  ausgewählt; 

Tabelle  I  enthält  die  Ergebnisse  einer  SOmaligeo  1^,  stüu- 


I 


Manga 


am. 


301 


-digen    KrhitzuDg    eines    0,5  mm    dicken    Drahtes    auf    100", 

Kabelle  II  die  einer  30  maligen  I'/,  stündigen  Erhitzung  eines 

nur  0,25  mm  dicken  Dralitea  auf  100"  und  endlit-h  Tabelle  III 

die    20nialige   S'/,  stündige   Erhitzung    eines    0,5  mm    dicken 

Drahtes  auf  etwa  lUO*. 

kDie  \S'idei-staiide  hei  Zimmertemperatur  sind  auf  20",  die 
ei  Erhitzung  im  Dampfupparat  erhaltenen  auf  100"  reducirt 
worden. 

L  Zur  Berechnung  düs  wubreu  TemperatuiToefficic-uLen  rauss 
-man  die  letzten  Wcrthe  der  Tabelle  benutzen,  wo  der  Wider- 
stand Tor  und  nach  einer  (Erhitzung  sich  nur  sehr  wenig  "ver- 
ändert hat,  atif  dioÄC  Weise  ergibt  sich  der  Temperatureoefii- 
cient  zwischen  20"  und  100"  für  den  Draht  I  zu  -0,0^220, 
Ittr  Di*aht  II  zu  —  0,0^212.  Man  erhiUt  jedoch  nach  aus  den 
früheren  Werlhen  nur  wenig  von  dem  wahren  jibweichende 
Coefticieiiten,  wenn  man  aus  zwei  uiifeinander  fnl|;onden  Wider- 
ständen bei  20^^  das  Mittel  nimmt,  nnd  diesen  Werth  als  zu- 
gehörig zu  dem  dazwischenliegenden  Widerstand  bei  100"  ansieht. 

b  Tabelle  1. 

*-  Draht  I  vom  l>mvlime««er  ft,50  mm. 


Datum 


W.,  in  &  E. 


1S,&027 
Ö492 

AS18 
»848 
&3U2 

R270 

5287 
5230 
5907 
9104 
818S 
fil64 

&u; 

A126 
&lt4 
&10& 

&08T 
8088 
5072 


Difipren« 


Zatil  (K>r  j 
Erlittzung , 


ir,„inS.  E.    Differpnjt 


0,0488 

69 
48 

38 
41 
83 

15 
18 
17 
18 
18 

n 

19 
17 

S 
16 
15 

9 
IS 

8 
10 

1 


1. 
2. 

8. 
4. 

8. 

6. 

7. 

8. 

fi. 
10. 
11. 
18. 
18. 
14. 
15. 
t«. 
17. 
18. 
18. 
80. 
81. 


12,&278 
MS» 
5143 
M07 
507ö 
.'•U44 
5018 
5014 
4il92 
4978 
4965 
4951 
49!)5 
4917 
4D16 
4907 
4890 
4871 
4856 
4854 
4835 
48S8 


O.OUSB 
46 
37 
SS 
81 
ib 
5 
22 
18 
14 
14 
16 
18 
1 
9 
17 
19 
15 

9 

a 
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Datum 


W-  in  8.  E.  I  Differenz 


Zahl  der 
Erhitzang 


ir.«  in  S.  E. 


Difibrenz 


27.  VII.  91 

27.  „ 

28.  „ 

28.  „ 

29.  „ 

29.  „ 

30.  „ 

Sl.  VIII.  91 

31-  „ 
1.  IX.  91 

8.  „ 

8.  „ 

*■  „ 

4.  „ 

5.  „ 

5.  „ 

6.  „ 

7.  » 

7.  „ 

8.  „ 

8.  „ 

9.  „ 
9.  „ 

10.  „ 

10.  „ 

11-  „ 

11.  „ 

12.  ,. 


12,6071 
5054 
5049 
5037 
5031 
5022 
5016 
5015 
5002 
4985 
4985 
4981 
4977 
4970 
4957 
4954 
4949 
4946 
4937 
4937 
4937 
4924 
4919 
4914 
4901 
4900 
4890 
489U 
4881 


0,0401 

17 
5 

12 
6 
9 
6 
1 

13 

17 
0 
4 
4 
7 

13 
8 
5 
8 
9 
0 
0 

13 
5 
5 

19 
1 

10 
0 
9 


28. 
24. 

25. 
26. 
27. 
28, 
29. 
SO. 
31. 
32. 
33. 
34. 
35. 
36. 
37. 
38. 
39. 
40. 
41. 
42. 
43. 
44. 
45. 
46. 
47. 
48. 
49. 
50. 


12,4832 
4817 
4817 
4805 
4801 
4789 
4786 
4779 
4769 
4769 
4760 
4751 
4744 
4737 
4730 
4722 
4720 
4716 
4708 
4705 
4705 
4697 
4693 
4687 
4684 
4679 
4669 
4667 


0,0001 

15 

0 

12 
4 

12 
3 
7 

10 
0 
9 
9 
7 
7 
7 
8 
2 
4 
8 
3 
0 
8 
4 
6 
3 
5 

10 
2 


Tabelle  IL 

Draht  II  vom  Durchmeaser  0,25  mm. 


Datum 


DiEFerenz  1 


Zahl  der  : 
Erhitzung 


ir.„inS.E. 


9. 

9. 
10. 

10. 

11. 


II.  92 


21.4«04 
3902 

3679 
3559 
3473 
3392 
3341 
3281 
3233 
3198 
3156 
.^146 
3100 
3081 


0,0702 
223 
120 
86 
81 
51 
57 
51 
35 
42 
10 
40 
25 
18 


1. 

21,3548 

2. 

3336 

3. 

3200 

4. 

3108 

;      5- 

3032 

6. 

2977 

7. 

2925 

8. 

2880 

9. 

2840 

10. 

2797 

U. 

2771 

12, 

2755 

13. 

2721 

14. 

2701 

Differenz 


0,0212 
136 
92 
76 
55 
52 
45 
40 
43 
26 
16 
34 
20 
87 
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Datam 


W^  in  S.  E. 


Differenz 


Zahl  der 
Erhitünng 


ir,„  in  S.  E. 


Differenz 


12.  n.  92 

12.  „ 

13.  „ 

13.  „ 

14.  „ 

14.  „ 
1.1.  „ 

15.  „ 

16.  „ 

16.  „ 

17.  „ 

17.  „ 

18.  „ 
11.  m.  92 

11.  „ 

12.  „ 
12.  ., 


21,8063 
3031 
8012 
2990 
2973 
2946 
2926 
2906 
2895 
2864 
2860 
2833 
2821 
2803 
2788 
2772 
2762 


0,0018 
82 
19 
22 
17 
27 
20 
20 
11 
31 
4 
27 
12 
18 
15 
16 
10 


15. 

16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25. 
26. 
27. 
28. 
29. 
30. 


21,2674 
2657 
2637 
2619 
2596 
2574 
2555 
2589 
2524 
2499 
2495 
2473 
2460 
24S1 
2414 
2406 


0,0027 
17 
20 
18 
23 
22 
19 
16 
15 
25 

4 
22 
13 
29 
17 

8 


Tabelle  IH. 

Draht  III  vom  Durchmesser  0,50  mm. 


Datum 

Zahl 

Höhe 

Tr„  in  S.  E, 

Diffprenz 

der  Erhitzung 

20.  U.  92 

20.  „ 

21.  „ 

22.  „ 
2S.      „ 

24.  „ 

25.  „ 

26.  „ 

27.  „ 

28.  „ 

29.  „ 

1.  m.  92 

2.  „ 
S.      „ 

<-      » 

5.  „ 

6.  „ 

7.  „ 

8.  „ 

9.  „ 
10.      „ 

1. 

2. 

S. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 
10. 
11. 
12. 
13. 

14. 

15. 
16. 

'       18. 
19. 
20. 

130<' 
ISO" 
180" 
ISO" 
140" 
ISO" 
130" 
130* 
130" 
ISO" 
130" 
130" 
135" 

160"            ^^^ 

schwankend 

130" 

130" 

130" 

130" 

130' 

130" 

11,7019 
6198 
6085 
5960 
5906 
5755 
5725 
5704 
5674 
5654 
5627 
5602 
5575 
5530 

5407 

5389 
5377 
5347 
5339 
5323 
5311 

0,0821 

113 

125 

54 

151 

30 

21 

30 

20 

27 

25 

27 

45 

123 

18 

12 
80 
8 
16 
12 

Aus  den  Tabellen  folgt,  dass  regelmäBsig  wiederholte  Er- 
hitzungen die  Äbnabme  des  "Widerstandes  einer  ManganinroUe 
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Milthttler. 


1)  FeaiBoer,  ElectrotecbniBclve  Zeitachr.  13.  p.  $9.  1892, 
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bewirken.  Diese  Widerstandsanderang  kann  nun  versrhieileiie 
Ursachen  haben:  erstens  ist  der  Draht  durch  da>f  Ziehen  nnd 
"Wickeln  in  einen  Zwangsznstiind  versetzt,  der  eine  Erhöhung 
des  WiderstAudes  bewirkt  nnd  diftser  Zwnngsznst.ind  wird  durch 
die  ?]rhit7.UQg  aufKehnhen.  ZwfM'tctis  kennen  dnrch  die  regeU 
m&eaigen  EnvÄrmnngen  in  der  ganzen  Mas^e  des  Drahtes 
raoleculare  Umlagerungeu  entstehen  und  drittens  endlich  kann 
die  Oberrti'iche  durt-h  die  Erliitzuugen  chemisch  verändert  z.  B. 
oxydirt^)  werden.  Was  den  ersten  Punkt  betrift't.  so  werden 
die  grossen  Veränderungen,  die  bei  allen  Drahten  nach  den 
ersten  Krhitznngen  eintreten,  aller  Wnbificlieinliclikeit  nach 
hervorgenifen  von  dem  Aufhuren  des  durch  die  mechanische  ■ 
Behandlung  des  Drahtes  hei^vorgerufenen  Spannungszustandes. 
Die  weiteren  kleinen,  ulluiählich  abnehuieudeu  Veränderungen 
rflhren,  glaube  ich,  zum  allei'grössten  Teil  von  molecularen  ■ 
Umlagerunefn.  und  zum  kleinsten,  wenn  überhaupt,  von  einer 
chemiscJieti  .\pji«lernng  der  OherfIHrhe  Iier.  Kür  die^e  Ansicht 
sprechen  folgende  Gründe:  würde  die  Oherflächenachicht  che-  ■ 
misch  veriindcrt,  so  milsste  bei  gleichbleibenden  äusseren  Cm- 
stünflen  die  Dicke  der  Schicht  bei  Drilhten  von  vfr.schiedcnem 
DuiT.h III ewser  die  gleiche  bleiben  und  deshalb  bei  Drähten  von 
kleinem  Durchmesser  die  Vei;iiidenin|ten  bedentenHer  sein,  als 
bei  solchen  mit  grösserem  Iturrhmeaaer,  weil  bei  den  ersten 
die  veränderte  Schicht  einen  relativ  grüsseren  Thei!  des  ganzen 
Drahtes  beträgt,  als  bei  den  letzteren.  Bei  dem  Draht  I  vom 
Diiri'bmesser  O.iJO  mni  beträgt,  die  GesamraÜinderung  0.84  Proo. 
des  ganzen  Werthes.  bei  dem  0,25  mm  dicken  Omht  TI  eben- 
fallÄ  nur  0,S5  Proc,  es  ist  also  kein  Unterschied  erkennbar. 
Bei  Draht  III  beträgt  die  Veränderung  allerdings  l,4ö  Pi"oc. ; 
dieselbe  ist  aber  der  höheren  Erhitzung  zuzuschreiben.  Du» 
Aussehen  des  erhitzten  Dniht*"s  ist  ein  wenig  dunkler,  als  das 
des  neuen  Drahtes,  aber  dieses  Dutiklerwerden  tritt  schon  ein 
beim  Liegen  an  der  Luft,  in  gewfthnlicherZimmertemperatar,  nnd 
diese  Veriinderung  ist  lange  nicht  so  bedeutend,  wie  der  Unter- 
schied zwischen  einem  frischen  und  einem  alten  Kiipferdraht. 
Peruer  wird  die  obige  Ansicht  unterstützt  durch  den  Umstand^ 
dass  nach  längerer  Ruhepause,  —  bei  Dralit  I  nach  der  22. 
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29.  Erliitxuiig,  bei  Dmht  U  nach  der  27.  Erhitzung  — , 
die  durch  ilas  Erwarmen  herror gerufenen  Veränderungen  grösser 
oder  wenigstens  regelmässiger  zu  werden  scheinen,  was  bei  der 
AiinahiQc  eiuer  chemis<;heu  Aenderung  der  OberHilche  schwer 
zu  erklären  sein  würde.  Das  wichtigste,  was  aus  diesen  Be- 
obaohtuiigei)  fulgt,  hl  ilie  Tbütsaclie,  dass  es  niüglicli  ist, 
durcli  regelmässige,  zweckiaässig  ausgeführte  Erhitzungen  den 
Widei-stand  eines  Manganindmhtes  allmählich  immer  weniger 
eui[ilittdUc-h  gegen  Tfm[>er:tturändertti]gen  zu  machen,  so  dass 
er  -ii'h lies  1^1  ich  fast  constant  bleibt:  bis  auf  etwa  ', 


aiMioo 


seines 


Werthes  hui  einer  Ti-mperatni-^i-hwaiikung  von  80".  Diefic 
allmÄhbche  Abnithnie  des  Widerstandes  bildet  eine  vollkommene 
Analogie  zu  der  von  Pernet  beobachteten  Erh5hung  des  Null- 
punktes von  Thermometern  und  der  vonStrouhal  und  Barus') 
feslgeslellten  Abnahme  der  Tncoiislanz  des  periuHtienteri  Magne- 
tismus vcn  MagnetHtäben  uuch  mehrtacbem  Erwärmen;  man 
könnte  deshalb  diese  Methode,  durch  regelmässige  Erhitzungen 
die  I^veräüderlichkeit  des  Widerstandes  einer  RoUe  zu  er- 
zeugen, ein  ..künslUthes  Altem"  der  Wideratandsrolle  nennen. 
Zum  Schluss  fasse  it-h  die  gewonnenen  Resultate  kurz 
zusammen:  Bei  Verwendung  von  Manganindmlit  zu  Wider- 
standsridli^u  (und  wabrscbeinlieh  auch  bei  Draht  aus  jeder 
ändern  Legirung)  ist  tolgen.des  zu  beachten: 

1.  Die  Rollen  mlissea,  um  constant  xu  werden,  etwa  30 
mal  einige  Stuudeu  lang  einer  Temperatur,  die  den  Siedepunltt 
wenig  ültersteigl.  etwa  II'J",  aasgesetzt  werden;  dadurch  winl 
nlle  Feuchtigkeit  sicher  ausgetrieben  und  zugleich  Oxydation 
der  Oberfläche  möglichst  vennieden.  Ausserdem  ist  es  zweck- 
mässig, die  Kollcn  am  Tu^e  nur  einmal  zu  eihitzen,  so  das» 
die  BehandUing  derselben  etwa  einen  Monat  dauert. 

2.  Die  Rollen  müssen,  um  du-s  Eindringen  von  Feuchtig- 
keit zu  verhindern,  sorglaltig  paralÜnirt   wt-rden. 

Königsberg  i.  Pr.,  Experim.-physik.  Inst.,  Mürz  1892. 


1)  Sironhal  u.  Barus,  Wied.  Aon.  20.  p.  662.  IBtS. 


Ann.  i.  Pbj*.  a.  Chaoi.    X.  F.    XLM. 
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X.   fU-itrnfß  viff  Kcntttttiftit  der  efrvtrifirht'n 

(}>*<  iliatiomit  rott  »r/ir  ktn-zvr  SffnriuyuntfNfluiter; 

vtm  A,   Toepier. 

(Aus  <Ieo  Sitsängvber,  dnr  kJInif^l.  jinnuH.  AcaiL  il.  Wi».  za  UerltUf 

mitprthi'ilr  vom  Hro.  Wrf/i 


Bei  einer  tfaeilweiTien  Wiederholung  der  Hertz'schen  Ver- 
Buchc  über  Ausbreitung  electrisdier  Scliwingungcti  im  Räume 
wandte  ich  anstatt  dt'>i  für  lüesen  Zweck  bisher  als  iiueiil- 
bi-hrlirh  geltenden  Rubmknrfr-KuDkens  den  KntladungAstroin 
der  kleinen  zwanzigscheibigäu  InÜuenzmaschine  an,  welche  ich 
vor  etwa  zehn  Jahren  zum.  Kxperiiuentireii  mit  grusatii  Ley- 
dener  BiLtterieu  empfnhten  habe.')  ÜU  zeigte  sich,  dass  mit 
dieser  Maschine  selir  nisphc  Scbwiiigimgen  (bis  etwa  700.10'  in 
der  Secimtie)  erzielt  wprtipn  koni»Mi,  wie  sie  in  gleirlier  Starke 
bis  jetzt  wohl  kaum  beobu(^liti:t  sind.  Dies  eireicbte  ich  eiues- 
thoils,  indem  ich  den  PiiiiiHileitcrtt  (Erregern)  den  Strom  durch 
schlecht  leitende  FliisisigkfilsnUen  zuleitete,  welche  die  störende 
Mitwirkung  der  mctalh-nuu  Miiselünentheile  ausschaltyn,  an* 
denitliC'll!*,  indem  ich  sowohl  bei  den  Primär-  wie  Secundäi'- 
leitern  günstige  Formen  anwandte.  Die  Primärleiter  bestanden 
selbst  bei  den  UugHameu  .Schwingungen  im  weseathcheu  aas 
je  zwei  nur  durch  die  Fuiikenstrecke  getrennten,  cvlindrisc'heii 
HohlBtäben  von  4  bis  15  cm  Durcbmesst-r;  ihre  günstige  Wir- 
kung beniht  wohl  nur  darüuf,  druts  f&<«t  Hie  ganze  ElectriciUkte- 
bewegung  in  der  Richtung  der  ftirtgepllaiizten  Schwingung 
verlauft.  Bei  ilen  See  und  ürlei  lern  wurde  L-benfalls  die  günstige 
geradlinige  Form  gewSidt;  dieselhen  sind  so  einzurichten,  du» 
die  beiden  gi-tn-nnten  nictiilli^rben  Hälfttjn,  jede  für  sich,  mit 
der  GiTindschwingung  des  Primiirlcilers  in   Resonanz  i^lehen. 

Als  Beispiel  der  erzielten  Wirkungen  mag  erwähnt  sein, 
dass  ich  mit  zwei  kleinen  Priuiärstähen  von  je  Wem  Ijünge 
„Secundärrunkeii  in  der  grössien  mir  zu  Gebote  stebeudeu  Eut- 


J)  TopplOT,  Silzuuersber.  vom  ll,  DcfRmber  18"9.  p.  970.  Vgl  »uA 
6.  WiedemaoD.  LL'hr<!  von  (l«r  ElfitridtSt,  B<].  II.  p.  2'i«.  1883,  sowie 
MUller-Ponillet-I't'aundler's  Lehrbuch  iltr  Phvsik.  3.  I$ii4S~1890. 
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feniutig  (S  in)  Jirect,  il.  Ii.  uliiie  H<>i't/.'sk:]i'>ii  Huhli^ptegel  beob- 
acliteU',  wäbreuil  Hertx  selbst')  luit  Släbt'ii  uiigüführ  dei'selben 
Ige  (13  cm)  unter  gllnstigeu  Umständmi  Secmniärlniikeu  nur 
1,5  m  bis  2ni  KiiLl'emung  erhielL  Zuweilen  tralt^u  bei  den 
kürzeren  WeUeiilängeu  äo  intensive  Scltwiiiguiigon  auf,  dass 
zwischen  ilen  zugewaixUi-u  Kmlen  der  SecuiKlär?tiibi.'  nnstatt 
der  Funken  eiu  scheinbar  C4>ntiniiii'lirlies,  selbst  iioi  bclleiti 
Tage  sii'htbai'i^s,  difl'nscs  Liebt,  nach  Art  des  heucblens  ilvv 
GuissUir-Kühreii  zu  Stande  kniu.  An  dieser  Krticlieiuuiig  i$t 
ohue  Zweii'ol  die  rasche  Folge  der  Inllueuziuasehiueni'unkeu 
betbeiligt,  deren  liei  dem  betreETendt^u  Kxjjerinieitte  etwa  3U(t 
in  der  ^»cnnde  diireii  den  S<'bhigriiuiu  gingen.  Klne  v<.TgIeichs' 
weise  benutzte  R u  b  m k or ff -Spiraie  von  5t)  cm  Länge  mit 
Quu'cksilberuulerlirecbung  zeigte  die  Erscheinung  nicht:  sie 
überlnU'  zwar  in  Verbindung  mit  grösseren  Primärleilern,  aber 
Huch  nur  mit  diesen,  die  Influeuzmasobine  binsiobtlich  der 
Länge  der  Secundärfnnkfn,  biusielitlicb  ihrer  Uiiiitigkeit  über- 
wog  die  Iniluen7.[na.S(-.hine.  Sach  Allem  zweifle  ich  nicht,  dass 
mit  den  von  mir  benutzten  Hültsmittebi  unter  günstigen  um- 
ätändcQ  in  Entternungeu  vod  50m  bis  6Um  Hertz'sche  Se- 
candftrfuiikeii  beubacbtul  werden  können. 

Die  äusseren  Merkinjdp  der  uscillatoriseheii  Funken  sind 
bis  jetzt  iiicbl  für  alle  KiiJle  richtig  angegeben  worden.  Die 
in  hohem  t»rade  wirksamen  Funken,  welche  meine  InHuenz- 
joaechine  liefert,  :sind  Meiler  laut  knüllend  iiucb  bell  gläu/end. 
ihr  Licht  iyt  sngar  nullallenil  seliwai-b  und  rötblitb  blau,  üit 
dem  Kuhmkorff- Funken  haben  sie  das  gemein,  dass  sie  ge- 
wissen störenden  KinHüsaen  ehenst»  zugänglich  oder  fast  nnth 
zugänglicher  sind,  als  dieser.  t>cbwache  Ströme  tr(»ckt.'iier  Luft, 
itnrch  den  Primäi-scldagraum  gesandt,  beeinlriichtigeu  die  oscil- 
latorische  Thätigkcit  des  Intluenzmascliinenfunkcns  merklich: 
fein  Slnjm  von  Iiüchslens  45  m  (ieschwindigkeit  bringt  sie  fast 
zuni  Erkischen,  indem  der  Funken  eiu  weisses,  stärker  knüllen* 
des  Fädchen  wird.  Derselbe  Strom  f-cbädigto  den  Üuhm- 
korff-Fuukeu  wenig,  jtdwh  gelaug  es,  aucji  iliui  die  Oscilla- 


1)  Hertx,  Uebc-r  StraLk-u  ckclmL-lier  Kr.il'[.  VViuJ.  Aiiu.  36. 
p,  771.  Ich  nnias  crgflnzenit  liorncrkc».  doss  Hm.  Hcrtz's  .Vujn>l>c  äich 
auf  einnn  kUnai?n  Kr^isrßsoualor  liuaiuhl,  ilnr  tlann  bckaunllicli  bei  jeiirr 
Untereurhiine  iliiroh  «inen  wirksainpren.  pmdlinippn  Leilcr  erwlxl  wurde. 
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.4.    Torpier, 

tionen  zu  nehmen,  als  ein  mächtiger  >Strci[n  trockenen  Kohleti- 
sänregases  mit  etwa  50  Atmosphären  Druck  durch  den 
Schlagraum  getrieben  wurde.  Die  Primtlrfuiikeit  blieben,  die 
Secumlärluiikeii  verkürzten  sieh  bis  im-  Ünsi  ehr  harke  it.  Biosso 
AtilVillung  des  Schlagmunies  mit  wenig  bewegter  Kohlensäure 
schadete  jiicht  merklich.  Bei  sehr  hoch  gestimmten  (kleinen) 
Erregern  genügt  das  vorherige  Anhauchen  der  kalten  Electro- 
tleiitlächen,  um  den  iiRchber  zwischen  ihnen  spielenden  Funken- 
strom  der  Mii-^chine  minutenlang  oscillationslos  zu  machen.  Auch 
der  Funken  meiner  Indiictionssiiirale  wii'd  durch  Anhauchen 
geschädigt.  Der  EliiHiiss  der  Keinheit  der  Klee t rode« i lachen 
ist  bekannt.  Eine  sehr  bemerkenswei-the  Eigenschaft  des  In- 
llucnzmaschiuenfunkens  ist  die  Thutäachc,  dass  die  Ausbildung 
der  Oscillationen  von  der  Drehgeischwindigkeit  der  Maschine 
abhängt,  deren  Scheiben  gewöhnlich  etwa  20  Rutationen  in 
der  Secunde  Tüllführen.  Als  ich  die  Drehung  so  verlangsamte, 
dass  der  Strom  etwa  demjenigen  einer  einfachen  llnitz'scheu 
Maschine  entsprach,  waren  die  Funken  nicht  molir  osctlla- 
torisch,  obwohl  iVir  das  blosse  Auge*  eine  Verftnilcrung  ibres 
Aussehens  nicht  zu  bemerken  war.  Die  Thatsacho  würde  gana 
unverständlich  Äein,  wenn  nicht  bcacbtet  wird,  dass  meine  Ma- 
schine bei  voller  Thätigkeit  in  der  Secunde  etwa  30  qm  stark 
geladener  GlasHäcbe  an  den  Spitzenkäuimen  vorÜberfQhrt. 

Die  vorher  nui-  kurz  erwiüinten  Eigenschaften  der  oscUla- 
ti^H-ichen  Kunken  gedenke  ich  an  anrlert-r  Stelle  (Wied.  Ann.) 
im  Zusammenhange  mit  Spiegelbeotjaehtiingeu  zu  beschreiben. 
Hauptzweck  dei'  Torliegendeu  Mittlieilurg  ist  es,  zu  zeigen, 
dass  man  auch  uscillaturisclie  Funken  erzielen  kann»  welche 
von  den  genannten  störenden  Eingriffen  nicht  merklich  beein- 
flasst  werden.  Die  Experimente,  welche  diese  Müglichkeit 
daitlmten.  ilUi-ften  auch  insofern  von  Interesse  sein,  als  me 
eine  Stütze  für  liie  Ansicht  bilden,  dass  die  Secundärwirkungen 
durch  Hesonauz  zu  ::jtuude  kommen. 

Ich  wurde  zu  den  Versuchen  durch  rüe  Erwägung  geftthrt, 
das»  es  gelitt-^i^ii  milsse,  die  electrischen  Kigenscliwtnguiigen 
des  Primilrlcilers  anzuregen,  in<lem  man  zwischen  seinen 
zugewandten  Enden  die  starken  Kuukeu  eines  Conden- 
sators  Überspringen  lääst.  Hierbei  mü^seu  sich  die  rascbereu 
Schwiiiguiigeu  des  Priuiärleiler  s  den  langsameren  des  Couden- 
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sators  soperpüniren.  Dass  dies  möglich  sei,  kaun  uacli  den 
BeobaciilungiMi  von  Oetttiigeii')  nicht  bezweifelt  werden.  Nach 
Analogie  der  akustischen  Hesnnanz  ist  weiter  zu  schlie«>:eD. 
daas  ein  auf  dea  Krieger  abgestimmter  Secuiidärleit«r  ron 
den  beitleo  Schwinguiigcn  liauptsäcldich  uur  die  raschere  auf- 
ncbuieii  wird.  Es  schien  mir  auch  möglich,  die  metallische 
Verhiiiduiis  mit  dem  Condeiisator  so  ein/unchteti.  dass  sie 
die  Gninilschwiiiginig  de.s  l'rimärleiters  nicht  stört.  Wie  dieser 
Grundgedanke  bei  Experimenten  mit  mittlerer  Wellenlänge 
verwirklicht  wurde,  ist  aus  der  iiebeustebendea  schematischen 
Figur  zn  ersehen,  bei  deren  Besclireihung  ich  zugleich  die 
Dimensionen  far  einen  l>eätimmten  Fall  angebe. 


V 
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Der  Strom  der  In- 
tluenznmscliinc  wird  duroh 
nietallische  /uleiter  /  uml 
r  auf  die  L'ollectorplatleu 
«?ineB  kleinen  Düppelcun- 
deuialors  geleitet.  Die 
kreisförm  iyen  Metallplat- 
ten  des  letzteren  haben 
1 8  cm  Durchmesser ;  sie 
sind  durch  eine  mit  Pa- 
raftiü  überzogene  Ölas- 
]ilatte  (von  nur  1.8  mm 
Dicke)  getrennt.  -}  Die 
CoUectorscheiben  c  und  c 
tragen  an  kurzen  verstell- 
baren Ansätzen  Entladerkugeln,  welche  die  Fuokenatrecke  F" 
oiuscbliessen.  Die  gegenüberstehenden  Condensatorscheiben  C 
und  C  «ind  durch  Zwischenleiter  aii  und  ab'  aus  dickem  Draht 
oder  Messiagrohr  mit  den  Stäben  /,  F  und  fjy  des  Eri'egers 
dicht  neben  dessen  Funkenstrecko  /'  verbunden.  Die  hohlen 
Grrcger&täbe  siud  53  cui  lang  und  4  cm  dick.  Denselben  gegen- 
ober steht  der  an-*  zwt-i  dünneren  HdhlstJlben  (6  mm)  gebildete 
Secuudärleiter  *«',   auf  wekdiem   zwei  grossflüchige  Staniiiol- 
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1)  OetCtngcn,  L'vbcr  Itilcrfereuz  oscillator^cher  electriscbcr  Eni- 
laduiigon.     Wicd.  Ami.  34.  p.  &iO.  1888. 

Si  8L>it  ,)Ahnui  !i<'h<in  \&^c  idi  auch  die  GlasflSchcn  Jer  luflueuz- 
inucliiiu'n  mit  Piirnftiu  übci'zic.licu,  was  sieb  vorzüglich  buvrälirl  bat. 
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A.  Toepler. 


fntmei)  M  uud  M  (40  cm  iin  QimJnit)  mit  piit  leitender  Ver- 
liindung  vorschoben  wertJeii  können.  Der  SeeundiVrieiter  ist  auf 
die  Scliwiiigiing  des  Erregers  gut  abgestimmt,  wenn  der  durch 
die  Fnnltenstrci-ke  /'  lifllbirle  Abstand  mm'  der  lialWm  Wellen- 
länge entspricht,  in  unserem  Falle  also  etwas  mehr  »Is  die 
Länge  LL',  nSmUcb  etwa  lüOcm  beträgt.') 

Werde  nun  der  Vorrichtung  über  //'  coutinuirlich  Klectri- 
oitÄt  zugetWirt  und  sei  der  Scltlugraum  der  Funken  bei  i" 
(Condensatorfunkeu)  erhebijoh  grösser  (8  mm  bis  12  mm)  als 
der  Schlagr.ium  bei  /'(l  mm  bi8  2mni).  so  ladet  sieb  zunächst 
der  Düppelcondensatnr,  indem  die  Inliuenzclectricitäteu  zweiter 
Art  im  letzteren  Schlagranme  eine  Reihe  schwacher,  weisser 
Funken,  Sbnllcb  denen  der  Maassllasche,  bervorrufou.  Bei  ge- 
nügender PytentijildiflTereuz  auf  er'  erfolgt  eine  Gesainmtenl- 
ladung.  erkenntlich  an  zwei  gleichzeitig  bei  F"  uud  F  auf- 
tretenden, sehr  lichtstarken  Funken,  worauf  der  Process  von 
neuem  begmnt.  Bei  dieser  Eutladung  erhält  der  En'eger  durch 
die  plötzlich  von  CC  abfliegenden  IiiHueuxelectricitiUen  erster 
Art  einen  Ladungsstoss,  welcher  die  obengemeiute,  der  Beob- 
achtung im  Secunilarleiter  leicht  zugängliche  Schwingung  aus- 
löst. Der  stiirke  Funken  hei  F  ist  der  in  botracht  kommende 
Primärluiikcn.  Die  vorhergegangenen,  schwachen  Funken  sind 
nicht  merklich  oscilbitorisch.  Man  kunn  die  Fuiikenfolge  bei  J 
sehr  langsamem  Gange  meiner  Maschine  be<|uem  verfolgen;  S 
hei  normaler  RutäTionsgeschwindigkeit  erfolgten  fi-eilich  der 
oscÜlatori-ichen  Entladungen  wob!  etwa  lUO  in  der  Secunde. 
Hinsichtlicli  der  superponirten  Bewegungen  lässt  sich  aus  den 
Dimensionen  schätzungsweise  fnlgern,  dass,  falls  die  Zwischen- 
leiler  nh  aus  1  mm  dicken  (nmliullte]))  Drahten  um  r2()cm 
Lilnge  bestehen,  auf  eine  Scliwingiing  des  Condensators  deren 
mehr  als   10  des  Erregers  stattfinden. 

Man  ziehe  nun  die  Erregerstäbe  soweit  auseinaiHlcr,  dass 
hei  >' keine  Funken  spi-iiigeti  kniuien:   dann  erscheinen  nur 
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1>  Ein  XtiiiLklievSet-umlMrlritiT  komtiil  M^hon  bi>i  Juubärt  und  »r- 
ville  Tor,  (v^'l.  Elci'tro:<'ch.  Zcitsi'lir.  Julirg.  188».  p.  JS9),  von  finer 
BeMphnng  «ur  WrllrnÜIuLri?  ist  dalifi  jiIjit  «i'-ht  frwtiJtOL-Iicu .  vielmehr 
^vird  •lie  aU  „reclitwitiklL^er  ßesoitalor"  be^oioliueti^  Vonichloug  uubv 
Ziihilfomilnno  dor  Grösse  dt^r  iiitijii?hilnj;tt'ii  Ziiinitrcifen  Hltgeslimmi.  JtixiC 
Bexioliuiiff  lint  apIlwIvcititFtnJIiclj  kL-iiiu  «tivn^c  Gtittu(ij>i. 
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bei  /"  ZitUIreiche  al>er  schwächere  Futiken,  da  jetzt,  der  Con- 
(leiisatur  uicLt  gehideu  wird.  Stellt  luuii  l>ei  dii^scr  Auurduung 
de«  Secundärleiter  ztuiachst  in  einer  Enllernutig  rou  1,5  m 
auf.  betrachtet  mit  einer  etwa  zwälfmiil  vevgrösscniden,  bei  f 
angebrachten  LnpK  den  mikrumetj-isrh  verstellbaren  Zwist-hen- 
raiim  der  mit  abgerardeten  Knden  einander  ohne  weiteres 
gepcnübcr'stehendcii  tiecuudllr leite rstÄbe ,  so  sieht  man  jetzt 
schon  gliiiizende  Kfinkirli'-n.  über  von  sehr  geringer  Lilnge. 
I)ie8e  entspreehen  utJenbar  ilen  Bewejj;uiigeH,  welehe  durch  die 
9to8*iweisen  electrostjitischeu  Veränderungen  auf  den  isolirten 
Systemtheilen  V  bis  L  und  C  bis  h'  reraolasst  werden.  Die 
Fttnkchen  verschwinden  bei  grösseren  Abstilnden  des  Secundär- 
teit«i*!i,  kömieu  üiierhaupt  nicht  zu  Irrthttmern  fllbreii,  weil 
iler  eben  besprucheuf  Prucess,  der  sie  veranlasst,  nicht  mehr 
be^iteht,  sobald  bei  /'  uwA  F  gleichzeitig  Entladung  statißndet. 

Ganz  anders  gestaltet  sir-h  nnii  liie  Sache,  wenn  dieser 
Fall  eintritt,  wenn  man  alsu  die  Krregerstähe  einander  so  weit 
nähen,  dass  der  TloppelfunkiM»  bei /'und /^  regelmässig  über- 
geht. Sufurt  erscheinen  im  St"Magrwume  f  b<'i  viel  grösserem 
Klectrüdenubstande  (in  uusetein  Falle  bis  zu  U,5inm)  die  rich- 
tigen Secuudärfnuken,  welche  schon  durch  ihr  Aussehen  einen 
völlig  verämlerten  Charakter  verrath^n  und  den  mit  der  In- 
Üueuzmascbine  dii-ect  erzeugten  ilurchaus  uhulich  sind.  Bei 
grosserem  Schlagi-aume  f  ist  die  Funkenfnlge  &-eilich  bei  beiden 
Anrogung^weiseii  nnregel massig.  Die  liingrren  Funken  sind 
mei^teuK  sfhr  lichtscliwach,  nur  mit  glänzenden  Kndpunkten 
verseheD.  Es  emptiehlt  sich  daher,  die  Beobachtung  Lei  ge- 
damptleiu  Lichte  anzustellen.  Bei  Verkleinerung  des  Schlag- 
rauuies  f  ist  lUe  FiinkeniVilge  fast  ganz.  regidiniUsig.  Ich  habe 
sie  bequem  bis  auf  8  m  Abstand  des  Secundärleiturs  vom  Er- 
reger beobachten  können, 

iJass  diese  Funken  den  Scliwlngungen  auf  den  Stäben  L  L' 
entstammen,  ist  uicbt  schwer  zu  zejgeu.  Wurde  der  Funken  F 
uacli  Entl'eniung  der  ErrcgerMühe  nur  zwischen  den  Kugeln 
eines  daselfist  aufgcslelltKU  Finikeiunikruiiäeti'ni  übeigeHllirt, 
wobei  er  seineu  Charakter  als  Kutladuugsfuuken  des  Doppel- 
condensators  natürlich  durchiius  nicht  lindert,  so  war  in  der 
Secundiirlnitkcustrecke  iiiclit>  zu  sehen.  Wurden  nun  mit  dem 
Funk*'amikn«meter  die  isolirtj'n   Erregerstäl^^ü  seitlich   in  Be- 
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rfUirung  göljrflcht,  so  erficliion  sogleich  wie<ler  die  volle  "Wjr- 
kunf!.  Aber  schon  die  Tliatsaclie.  das«  auf  die  neue  Krreguiig^- 
weUe  diejenige  Abstimmung  des  Secondärleiters  pa^tAte,  welch«? 
«ich  früher  aus  den  Beobachtungen  mit  der  Rubmkorff- 
Spirale  und  der  diret't  wirkendi.Mi  InlluonzmascliiDe  experi- 
mentüll  ergeben  hatte,  scheint  mir  zu  h«*wei»en,  dass  es  sieb 
thatsächhch  um  Rpsoiianz  auf  dio  Grund  Schwingung  des  Er- 
regers handelt.  Zur  wt-itert-n  Bestätigung  wurde  ein  luter- 
fcrenüversuch  im  Räume  (ror  ebener  Metatlwand  nacli  Hertz) 
au»gefQhrt;  ziiiiäch<it  wurdeu  vom  Sectindärleiter  die  ftir  diesen 
Zweck  stTjn^ndeij  MetHllfahnen  entft^-rnt,  Kuduss  er  nur  aus  zwei 
Stäben  bestand,  tou  denen  jedoch  jeder  etwa  die  Ljinge  iJ^ 
(die  Kalbe  Wellenlänge)  besitzen  musf^te,  um  mit  der  rorbertgen 
Äuurduung  die  gleiche  Abstimmung  zu  haben.  Als  eine  ebene. 
dünne  Zinkblechwand  (vor  2  m  im  Quadrat)  dem  Erreger  gegen- 
über in  der  Kntft-niung  von  4,2  m  anfitt-stfllt  wurde,  vei-- 
sfhwandpn  djrlit  \m-  dei"  Waml  die  Secuinliirfunken.  et^aben 
50  cm  bis  70  cm  vor  der  Wand  ein  deutliches  Maximum  (mit 
Scblagweiten  bis  zu  0,25  mm)  und  ein  Minimum  bei  etwa 
120cm  bis  14Ucm  Abötand.  In  ganz  denselben  Abständen 
von  der  Metallwuud  war  vorher  schon  ein  Maximum  und 
ein  Minimum  bei  directer  Erregung  der  Primäj- funken  durch 
die  InHuenzmaschine  oder  das  Inductorinni  gefunden  worden. 
Es  bleibt  also  wohl  kaum  ein  Zweifel,  dass  der  Secundärleitw 
ans  der  im  Primilrf unken  vorliegenden  GesaDimtbewcgung  die 
dem  Erreger  f^L  L-igniithümliehe  Grnndscbwingung  duT'ch  Reso- 
nanz aussondert. 

Der  mit  der  Vorrichtung  m  erzielende  Erfolg  ist  von  d«i 
Dimensionen  der  einzelneu  Nebenbestnndtheile  mehr  oder 
weniger  abhängig.  Die  Mitwirkung  der  Zuleiter  If  und  der 
metallischen  Boi^tandtheile  der  Maschine  scheint  durch  die  Ein- 
si'baltmig  des  Condensatnrs  lu  der  Hauptsache  ausgeschaltet 
zu  sein.  Von  merklichem  EintJnsse  ist,  wenn  die  Entlftder- 
kugeln  bei  /■'  dicht  an  den  Collectorplatten  sitzen,  haupt- 
sächlich nur  die  Länge  dtr  Zwischenleiter  a  6  und //'ft'.  Diese 
muss  in  unserem  Fall«  lüOcm  bis  120 cm  betragen.  Aucb 
mit  etwas  gi'össeren  Erregern  desselben  Durchmessers  haW 
ich  guten  Erfolg  gehabt,  als  ich  die  Zwischenleitung  ungefähr 
nach  der  halben  .Wellenlilnge  hemaass.   Der  Durchmesser  der 
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Leiter  muss  wesentlich  kleiner  sein  als  derjenige  der  Erreger- 
stäbe. Ich  liahe  Drähte  von  I  mm  und  lUüin'ii  von  0  mm. 
Durchmesser  benutzt. 

Als  das  hervortretende  Merkmal  der  meines  'W  isseiis  neuen 
Erregung« weise  ist  die  Thiitsiu'bc  zu  bezeichuen,  dans  üire 
Wirksamkeit  Slöruugeu  weit  energischer  widersteht,  als  selbst 
die  R  iilimki>rft"-Entlndiiiig.  Idi  kojintt*  weder  durch  An- 
liaucheit,  \\w\\  durch  die  stjliksteii  Lut'tströme  den  oscill»- 
toriscben  Charakter  der  Kn-egerfunken  /'  austßitchen.  Femer 
hat  die  Krreiiungs weise  den  für  manche  Fälle  geradezu  ent- 
scheideüden  Viirzug,  dass  die  ElL-ctrieili'ittiZuiuhi-  hei  /  uiiii  f 
ohne  gäjizliches  Versagen  der  Hert'/'scheii  Wirkung  beliebig 
Jangsam  erfolgen  kann.  Hiermit  ist  das  Huupthinderniss.  ho- 
«eitigt.  wek-hes  der  Anstellung  so  wichtiger  Experimente  mit 
den  einfachsten  eiectrostatischpr  Hülfsmitteln  bis  jetzt  im  Wege 
stAnd.  Ich  hahe  mit  der  kleinsten  in  meinem  Be^iitze  befind- 
lichen IntlueiizinascUine  und  ebenso  gut  mit  i'iner  gewöhnlichen 
Wiuter'scheu  Eh'ctrisirmasobine  Hertz'sche  Versuche  in  dem 
mir  zu  Gebote  stehenden  Raumf  ausfuhren  kc'Wmen. 

Dem  Gesiigten  mus^  Ich  noch  hinzufügen,  dass  die  Dimen- 
sionen, welche  ich  bei  der  oben  beschriebenen  Leiterv erbindun g 
zu  G-ruude  gelegt  habe,  gerade  auf  die  Anwendung  einlacher 
eiectromotorisrhcr  llUlfsmittel  abzielen.  Die  Cupacitäten  sind 
nämlich  so  klein,  da«s  selbst  bei  geringer  Klectricitäts/ufuhr 
noch  hinreichend  häutige  Funken  entstellen,  um  <la.s  Expen- 
mentiren  lohnend  zu  machen.  Hierbei  eiTeicht  die  Intensität 
der  Secundär Wirkungen  allerdings  nicht  diejenige  Höhe,  welche 
sieb  mit  der  vielplattigeu  Intluenzninsrliine  niler  mit  der  lu- 
ductionsspirale  bei  directer  Verbindung  mit  dem  Erreger  er- 
zielen läsat.  Es  war  abei-  zu  erwarten,  dass  die  Condensator- 
methode  auch  nach  dieser  Seite  alles  Wtinschenswertbe  zu 
leisten  Termag.  und  dass  auch  andere  wirksame  Einschaltuugs- 
weitien  anwendbar  sind.  So  habe  ich  z.  B.,  um  meine  grßssten 
Primärleiter  (für  etwa  3,9  m  Wellenlänge)  niiiglichst  kräftig  zu 
erregen,  die  Zuleiter  /  uud  t  z«  den  beiderseits  isoürten  Be- 
legungen einer  Leydener  Batterie  geführt  nnd  diese  zugleich 
i durch  passende  p;uallele  Zwischenloiter  unraittelltar  mit  den 
Krregerstäbeu  verbunden.  Einer  der  Zwiscbenleiter  enthielt 
jedoch  eine  gros-^e  Funkenstrecke  als  Ersatz  fiir  F'  m  unserem 
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ülihei-en Schoma.  Anf  diese  \\>ise  «iirdeii  mit  meiner  kleineren  I 
InHuenzmaschine  mimleste»!!  ebenso  p'osse  Secundärselilag*  I 
Veiten  erzwungeu.  nU  sie  unter  gleichen  Umstantlen  direct  I 
hiVchstens  mit  einer  sehr  grossen  (HOplRttitien)  Maschine  oder 
mit  hoch  beiuisprucbter  Ruliinkurff-SpirMie  zu  erzielfii  waren. 
Man  findet  übrigens  bei  Anwendung  der  Leydener  BuLterie,  ■ 
dikss  sehr  bald  einf  iJrenze  erreicht  ist,  bei  welrher  die  Cjipa- 
eit&ts Vermehrung  keinen  Vortheil  gewährt.  Zwei  KrregerstüLe 
TOD  80  cm  Länge  und  15cm  Duichmesser  iuducirlen  in  einem 
6ni  entfernten  Socundärleitor  Hertz 'sehe  Funken  bis  zu 
U,42mm  Sehhipweite,  ohne  jegliche  Verstärkung  Jurcli  benach- 
barte LeittTttüchen.  Die  Funkenlänge  nimmt  bei  zunehmender 
Kntfemimg  nicht  mit  deren  Quadrat,  sondern  langi^aniei-  jib. 
An  den  raschesten  Schwingungen  habe  ich  die  Methode  bis 
jetzt  noch  nicht  en)robt.  Undenkbar  w&re  es  nicht,  dass  die 
Erregung  durch  den  Dondensatorfiinken,  uhgleich  sie  in  An- 
wuiiilinif;  auf  cylimiri-iche  PriiiiMeiler  von  Im  bis  2  m  Ge- 
sammtlilnge  die  wirksamste  zu  sein  scheint,  bei  kleineren  oder 
grösseren  Leitern  versagt;  bei  akustischen  Anregungen  knmuit 
ja  Aehnliches  vor.  Ha  die  Ruhmkurfl'-Spiraie  b<-*kanntlich 
für  Condensatorversuche  durtdiaus  nicht  das  zwcckmüssij^te 
linlfsmittel  ist.  so  kann  sie  auch  für  die  in  Rede  stdittude 
Anregungsweise  wenigstens  nicht  ohne  weilcres  euiiilohleu 
werden. 

Schliesslich  will  ich  bemorken,  dass,  obwohl  ich  in  der 
Mitlbeilung  durchaus  der  Hortz'schcii  AnschauungsWfise  ge* 
fidgt  bin,  ich  doch  nicht  verkenne,  dass  einzelne  Thalsachcn 
noch  genauer  gepi-tlft  werden  inüsaeD,  bevor  sich  sicher  be- 
liaupten  läs>«t,  dass  sie  im  Siime  jener  Anschauung  erklärt 
werdet!  können. 


XI.  Zur  Jtfstiinnniit(f  des  Selhntinihntionii- 

i'oejyfrf rufen    riiifr   Drttlitrolle ; 

von  lyntts  Klcmenvli; 


Die  Bnstimmiing  des  ScIbstintluctionsc-oefGcienten  77  nach 
<Ur  SlAXweU'fidK'n  MntLode  mit  Hfllfe  dor  Whcatstone'schen 

Brücke  geschieht  hekanntlich  imch  4ler  FormeP) 
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Darin  ist  S  eine  Function  der  Tier  Zweigwidei-stÄnde 
«*,  (Tj  Tj  fr^  der  Brtlcko  und  de*  Galvanometei-widcfstandes 
«,  J"  um!  N  sind  die  Aii!*scliliige,  welche  ein  und  dof^elbe 
Strom  im  BriU'keu-  r«sp.  im  Galvanometer  des  Batteriezweiges 
liervorliiiiigt.  Die  Bedeutung  von  u,  ff,  t,  /•  ist  leicht  vei- 
«tündlii^h.  Hestimniungpii  nacli  dieser  Methode  können  bfti  ge- 
höriger Sorgfalt  mit  grosser  Genauigkeit  durcbgeftlbrt  werden; 
sie  sind  jedoch  stets  sehr  niülisniü  und  zeitraubend.  Nament- 
lich sind  die  Schwingungsdancr  und  der  Widerstand  des  Gal- 
ranomelers  zwei  Grössen,  die  die  grösste  Aurmerksumkeit 
erfordeni.  I*il  das  Galvanometer  schwach  ßedänipft.  dann 
lilsat  sich  die  Schwiugangsdaaer  der  GalvanLfmeternadel  aller- 
dings gnt  bestimmen,  da^-  ist  aber  in  diesem  Falle  das 
Compeii'^iren  und  da^  Beübacbten  üherbiiupt  sehr  erschwert. 
Bei  gut  gedämpften  Nudeln  ist  wieder  diL*  Auswerthung  der 
Schwingungsdimer  sehr  unsicher.  Galvanometer  mit  veränder- 
licher I);impfung  stehen  jedncli  selten  zur  Verfügung.  Auch 
der  Widerstuud  des  Galvanometers  kann  üb  des  grossen  Tem- 
perttturcfiefKcicntcn  des  Knpl'erdriihts  nur  nach  jedesmaliger 
Ausme<iHung  mit  genügender  Genauigkeit  in  die  Heclinung  ein- 
geftthrt  werden. 

Man  kann  nun  allerdings  einen  Theil  dieser  Schwierig- 
keiten umgeheii  n-enn  man  die  Constante  des  Brückeugalvano- 
lueters 


I)  KoliIrauBch.  Praktische  PfcjVik.  6.  Aufl.,  S.  283. 
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nach  eiiior  der  in  Kohlransch  (6.  Auf!.  S.  277)  angefübrlen 
Metliodon  hestininat  V  Imdoiilet  den  Rodurtionsfactor  de§ 
(lalvaiiometers.     Danu  muss  die  Fonnel  1  lauten: 

r  9> 
worin  r  den  Beductionsfnclor  des  Galvanometers  im  Batterie- 
kreiso  bezeichnet.  Dabei  Weilit  noch  immer  der  Widersland 
des  Galvanometerfl  in  der  Forniel.  Von  den  meisten  der  hier 
gemachten  KinwUrfe  ist  scheinbar  die  ebenfall*:  von  Maxwell 
angegebene  ÄbRndei-ung  dieser  Methode  frei,  bei  welcher  man 
sich  nebst  der  Wheatstone'schen  Brücke  noch  eines  Con- 
densators  bedient.  Allein  so  wii-  dit-  Frage  der  Coadensatoreu 
überhaupt  und  dio  der  Normalcondensutoren  im  besonderen 
jetzt  steht,  wii-d  man  bei  jeder  solchen  Auswerthurg  des  In- 
ductioBB-Coefticienten  auch  die  Cajjacität  des  Cuudensaturä 
bestimmen  müssen  und  dann  kehren  wieder  mehrere  der 
früher  erwähnten  Schwierigkeiten  zurück.  Im  Folgenden 
will  ich  einige  .\bä'mderungeii  besclii-etben,  welche  in  niiiucheu 
speciellen  Fällen  gute  Dienste  leisten  können.  Fine  Anwen- 
dung der  Nullmethude.  durch  welche  sich  bekanntlich  gerade 
das  Coudtfusatiin erfahren  auszeichnet,  ist  allerdings  bei  den 
nuten  angeführten  Bestimmuugsarten  nicht  inögUch;  allein  ich 
glaube,  dasB  man  sich  in  Anbetracht  vieler  anderer  bei  sok-heu 
Bestimmungen  vorkommender  Fehlerquellen  iu  den  meisten 
Fällen  auch  mit  dem  Messen  der  ersten  Ausschläge  zufi-ieden 
stellen  darf. 

Bei  allt-rj  unten  hcst'hrit.-bftjen  ModificalJonfii  bildet  die 
Wheatstoue'sche  Briicke  diu  Grundlage  des  Vertahrens. 

1.   Benutzung   eines   bitilar  gewickelten  Magnetinductors. 

Hat  man  eme  langgestreckte  Drahtrolle  (einen  sogenannten 
Magiietinductür)')  mit  bifilarer  Wickelung,  deren  vier  Enden 
frei  sind,  so  schalte  man  sie  neben  tÜe  Inductiunsrolle  in 
densfUM-ii  Rrückonzweig  und  verbinde  die  Enden  des  Magnet- 
iuductors  iniliictionsfrei.  Wenn  man  nun  compensirt  und  dann 
den  Strom  im  Hauptkreise  unterbricht,   so  bekommt  mau  im 


1)  Eohlrausch.  Praciiecbe  Physik,  6.  Aufl.,  p.  330. 
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BrnckeDgaltanometer  de»  Ausschlug  «,  der  vom  Extrai^truni 

in  der  IiiductionsruUe  lieiTührt,  denn  der  Mugnetinductor  kann 
keinen  bemerkenswerTheii  Extrastrnm  liefcm.     Es  ist  also 

wo  /(tv)  eine  Function  der  Widersläude  «■,.  ir,,  rr,,  w^,  p  aud  A 
eine  Giilviuiometorcons taute  bedeutet.  Schallet  mau  jetzt  bfi 
fortbestehender  Cinujjensiition  in  der  Brücke  den  Magnet- 
indnctor  auf  Indtiction  und  ftlhrt  unn  den  Magnet  vom  be- 
kannten magnetischen  Moment  .1/  in  das  Innere  demselben  ein, 
so  bekommt  man  am  Brückengalvauonict^r  den  Aussehlag  ß, 


wobei  die  Gleichung 


^A,i 


\ 

I 
\ 


I 


besteht,  n  ist  die  Anzahl  der  Windungen  des  Magitelinductors 
pro  Längeneinheit.     Daraus  folgt 

4  .1  n  J/    « 

Durch  die  Ziiäaniinenüchaltung  des  Mngnetinductors  and  der 
Inductiuusrclle  wird  iVoilicb  der  Widerstand  vermehrt  und 
dadurch  die  EDiplindlichkcit  herabgesetzt.  In  vielen  Fällen 
kommt  jodorh  dies  kaum  in  RiitViU-lit. 

Während  man  nach  diesem  Verfahren  den  Selbstinductions- 
Coefticienten  einer  beliebig  bcscInt/Tcnen  Holte  bestimmen  kaiuit 
eignen  sich  die  zwei  nacbfo  Igen  den  AVjänderungeii  nur  ftlr 
etwiis  (jeätreukte  Rullen.  in  deren  Inneres  man  t-inen  MagiK't 
einführen  kann. 

2.  Benutzung  eines  gewöhnlichen  Magnet inductors. 

Man  vergleiche  den  Integralwerlh  der  electrumotorischen 
Kraft  in  den  beiden  FöJlen,  wo  man  den  Magnet  vom  be- 
kannten niHgnotischen  Moment  ^^  in  das  Innere  des  Mngnet- 
inductui's  und  in  dat^  Innei'e  der  Inductionsrolte  einführt.  Dies 
geschieht  sehr  leicht  mit  Hülfe  des  Brückengalvanometers. 
Hierbei  muss  man  nur  beachten,  dass  man  den  Magnet  beim 
Einiiiiireu  in  die  Inductiünsmlle  immer  an  dieselbe  Stelle 
briu)£t.  Bezeichnet  i'cilt  den  luteyralwerth  der  electrumütori- 
scben  Krati  in  diesem  letzten  Fülle,  so  ist 


318     /.  Klemeniii.     Bestimmung  des  Selb»tinduction»'Coefjßeienien. 

wo  (i  ein  constanter  Factor  ist.  Nun  schliesse  man  die  In- 
ductionsrolle  in  den  Zweig  der  Wheatston e 'sehen  Brücke 
allein  ein  und  compensJre.  Bedeutet  jetzt  a  den  der  Erregung 
von  77i\  und  ß  den  der  Erregung  von  fedt  entsprechenden 
Ausschlag,  so  ist 

jj fiAnnM   n 

3,  Benutzung  eines  Erdinductors. 

Ein  Erdinductor  leistet  dieselben  Dienste  wie  der  Magnet- 
inductor  sub  2.  Man  benöthigt  dann  nur  noch  einen  Magnet 
von  passendem  Moment,  das  aber  nicht  bekannt  zu  sein 
braucht. 

Inducirt  die  Horizontalcomponente  und  ist  F  die  Fläche 
des  Erdinductors,  so  haben  wir 

fedt==ft2FIi 

wo  fi  wieder  leicht  ermittelt  werden  kann  und  dementsprechend 

jj_  u2FH  « 

^^  muss  nun  in  Theilen  des  Stromes  /  im  Batteriezweige  in 
absoluten  Einheiten  ausgedrückt  werden.  Berührt  dieser  Zweig 
die  Brücke  einerseits  zwischen  den  Widerständen  w^  und  f^^ 
und  andererseits  zwischen  ir^  und  Wg,  so  ist  bekanntlich 


Die  hier  vorgeschlagenen  Abänderungen  der  Maxweirschen 
Methode  werden  wohl  nicht  immer,  aber  doch  sicher  in  vielen 
Fällen  mit  Vortheil  angewendet  werden  können. 

Graz,  Physikalisches  Institut  der  Universität,  Januar  1892. 
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XU.  J>ie  Oj-t/thtttou  flrs  Stirk/tto^H  ffitrch 
Fifiikeii;  von  ±\  v.  I.epef, 


efei 


BekaDiitlich  erhält  muu  geringe  Mengen  freier  äalpeter- 
sfiure,  »alju'trigf'i-  Säure  and  deren  Ammonluni-Verbindniigcti. 
wenn  Funkon  huch gespannter  Electricitat  niihaltentl  leuchte 
Iiuft  rlnrch  sc  hingen.  Hie  Ausheilte  lÄsst  sich  «hpr  wesentüf^h 
steigorn,  wenn  man  auf  (Jniiid  folgenrler  Erwügung  von  der 
bisher  bekaiintoii  Methode  abgeht.  ■) 

Part  er.-;te  Fniduet  der  Fiinkenwirknng  ist  Stickoxyd, 
welches  duirh  den  SsiuersttifT  der  Luft  sofort  in  Dioxyd  ver- 
wiindeli  wird.*)  Dass  dirs  Gas  ei)t-sl**ht.  lehren  der  Geruch 
und  die  Jodreactioo.  In  BerÖhrung  mit  Wasaerdämpfen  ent- 
steht, wie  bekauut,  dai-aus 

a  NO,  4.  HjO  =  2  NO,0H  +  NO. 

\uri  zerRtöii:  der  Funken  jil>«?r  erfsihruiigsmässip  die  von  ihm 
gebildeten  Prndiicte  wieder.  Man  vM-fileifhe  die  Erficheinuu^u 
bei  der  Ozon-{»ewinniing.^)  Üie  längere  und  wiederholte  Ein- 
wirkung auf  dasj-elbc  Luftquantum  liefert  relativ  weniger  Aus- 
beutp.  jils  eine  knr/c.  vm-überm/beude,  wofdr  /ahlreifhe  experi- 
roenttille  Beweise  vfirüegpii,  Didier  Ist  es  mehr  als  wahi"- 
»cheinlic-h,  dass  die  niemals  sofort,  sondern  immer  erst  nach 
einer  Reibe  Ton  Funken  auftretende  Salpetersäure  (Reaction 
mit  Bnicin)  nicht  eine  dü-ecte  Folge  der  Fnnkenentladungf 
sondern  der  Anwesenheit  von  Wasser  dampfen  in  der  benutzten 
Köfare  nach  obiger  Gleichnng  ist. 

Dies  als  rtehti^  vorausgesetzt)  muss  eine  gewisse  Zeit  fUr 


1)  Die  sehr  bcaL-litviuwerlhL-a  Ai-beiti>ii  vOq  Berttiolot,  Couifit. 
«od.  86.  p.  ITRft'.  Ann,  c-liim.  et  phj-s.  12.  p.  44.%  nud  1(1.  biß.,  üo- 
herain  un<l  Mu()utiuatr,  Compt.  rpn>l.  ftS.  p.  t'Q.'i  6P..  Tariu»,  IJnbig, 
Ann.  17*.  p.  1—5«.  1S"4,  G.  Slilliiigfleei,  JoIuim>ii,  Clieni.  New».  4**. 
SfiSfl'.  iitKl  2«4  ß.,  CciKiii,  Conipt.  reutl.  Si.  |).  IISl  If.  u.  a.  ui.  Jürfcii 
liier  übcrt|Cttii|.'i^-n  werden. 

2)  Xnch  SchSnbciQ  bn  Knop,  Krctsliuf  dt-a  Stofies.  Nachtrag  p.  58. 
Vgl.  sut>h  Otlo-Orahniii.  I^>1irbite1i.  :>.  Aufl.  2.  p.  lAS. 

S"!  Haadwörterbuch  der  Cbcniii?.  51.  p.  )0T4  ff.  1886. 
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diese  Reaction  zur  Verfügung  stefaeu.  Erfolgt  z.  B.  alle  Se- 
cnndeti  eine  Entladung,  so  bat  die  in  der  feuchten  Luft  ent- 
standene Verbindung  XO^  nicht  Zeit  genug,  sich  mit  H,0  zu 
zu  HNOj  7,u  verbinden,  oder,  wenn  NO  das  Ausgangsproduct 
ist,  80  reicbt  die  Zeit  bis  zum  nächsten  Kunkeii  nicht  aas, 
durch  Säuerst offaufnah ine  die  Verbiudung  XO,  lierzustelleti. 
Hindestens  kvnnen  nicht  alle  NO  bez.  NGj-Mcdeftlle  in  der 
wtiuschenawerthen  Weise  reagiren,  und  eine  AniEuhl  von  ihnen 
wird  vrieder  vum  folgenden  Funken  zeriturt.  Auf  diese  Weise 
lassen  sich  die  geringen  Ausbeuten  früherer  Versuche  rielleicbt 
erklären. 

Die  feuchte  Funlienröhre .  welche  ich  in  der  Meteoro- 
logischen Zeitschrift  p.  ilöff.  IbtlO  zuerst  bcüchriebtu  habe, 
cntsi^richt  im  allgemeinen  den  Aufordennigen  zur  Erzielung 
relativ  langer  Funken  in  geschlossenen  Rüumeu.  Die  Luft 
und  die  Flüssigkeit  können  rjuantitativ  geprüft  werden,  and 
nameutlicli  lUr  die  neben  der  Salpetersäure  entstehende  sal- 
petrige Säure  (4  NO  4-  0,  =  ^NjO^)  bildet  die  Jodreactiou  eine 
hinreichend  scharfe  Probe.  Meine  Versuche  vom  April  1890 
Über  die  Absoi-ption  der  Gase  zeigten  nun,  da*»  sich  die  Sal- 
I>et€r8äure  vorzüglich  in  Gegenwart  von  Alkalien  auch  ausser- 
halb der  Funkenrßbre  nach  der  mebrüich  envähnten  Gleichung 
bildet. 

Die  gewünschte  Reaction  findet  also  räumlich  .in  einer 
anderen  Stelle  und  zeitlich  erst  später  statt,  und  diese  beiden 
Umstände  führten  dazu,  die  ganze  Operation  der  Stickstoff- 
oxvdation  in  verschiedenen,  getrennten  Qef&ssen  vorzunehmen. 

Frühere  Versuche  haben  ergeben,  das»  eine  massige  Be- 
wegung der  Luft  in  der  Funkenröbre  günstig  ist.  Ebenso 
vortbeilhafi  wirken  naturgemäss  Vermtdirung  des  LnMruckes, 
Erwärmung,  Zufuhr  von  0  uud  H,  Benutzung  ton  Alkalien 
und  .\hzug  der  Gase  an  der  positiven  Electrode.  Deugemäss 
wird  das  Luftgemenge  unter  Dnick  dem  FuiUien  ausgesetzt 
tind  tritt  aus  der  Entladungsrohre  in  einen  binreicbend  grossen 
Absurptionsi-uum.  iu  weleltem  es  aufsteigend  mit  zweckmässig 
fein  vertheilter  Alkalilösung  in  hS.alige  und  andauernde  Be- 
rührung kommt. 

Bei  den  bisberigeu  Versuchen  im  kleineü  Mnassstabe  hatte 
die    intermittirende  Luftzufuhr  bessere  Resultate   zar    Folge, 
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als  die  continuirÜrhe.  Die  Abfiorptionsdauer  erfoi-dert  je  nach 
Einrichtung  des  Apparates  kUi-zere  oder  längere  Zeit. 

Man  kann  also  »qs  einem  abj^emessenen  und  «ventucU 
mit  HüItAgn^en  (z.  B.  0  und  H)  vermischten  LulUiuantum  ^ib 
oiydirte  Luftinenge  eiit fernen,  die  N-Oxyde  absorbtren  lassen, 
durch  neue  Zumit^chuogen  das  Lul\quantum  wiedec-hertiteüen, 
wiedemm  rinrch  Funken  einen  Theil  daron  oxydiren  u,  s.  w. 
Dabei  hat  sich  sinngemäsR  herausgestellt,  das«  fUr  ein  ge- 
gebenes Lut'tquantum  eine  bestimmte  Anzahl  bestimmt  starker 
Funken  die  gün-ntigste  Wirkung  geben.  Dan  Rtehr  an  Funken 
ist  nutzlos.  Die  Verläiigening  der  Funken  durch  ausserhalb 
der  ßShren  Hn;j;ebrarhte  GleiUpiralen  *)  ist  rortbeilhafl,  wenn 
sich  Wasser  (nicht  Alkali)  in  der  UÖhre  befindet.  Die  ge- 
eigneteste Electricitütsmcngc  hangt  von  der  Fankenlänge  ab. 
Die  Ausbeute  steigt  bekanntlich  bei  kurzen  Funken  relativ 
schneller  als  bei  langen.  Man  kann  also  durch  oxacte  Rrgu- 
limng  der  LnftmiKchuii^'  und  der  Knlladutigen  die  Ausbeute 
im  Absoi-ptionsraume  vorbereiten. 

Nun  sind  die  Kteist'schen  Flaschen  die  wirkenden  Ent- 
lad ungsapparatc  an  don  InlJuenKmascIunea.  Da  es  aber  eine  — 
bald  erreichte  —  Grenze  der  chemif^chen  Funkenwirkung  gibt, 
so  leisten  groaw  Maschinen  relativ  weniger  als  kleine.  Die 
grössere  ElectricitätsmengR,  welche  jeno  liefern,  kann  man 
indessen  auf  riele  Kleist*schc  Flaschen  vertheilen  und  mit 
jeder  die  gewHnschti*  Wirkung  erzielen.  Diese  Vert Heilung 
des  hoc hge Span uleu  clecLrisi-liHn  StrtJiues  gcscbteht  bei  den 
Intlucn/maschinen  ebenso  wie  seine  Sammlung  durch  Spitzen. 

.Tode  mit  einer  Spitze  versehene  Flasche  hidet  sich  —  in 
einiger  Enlfernuiig  von  der  Maschine  autgestellt  —  durch  In- 
fluenz Yon  selbst,  ohne  dass  andere,  ebenso  aufgestellte,  ver- 
hindert wurdon,  sich  ebenfalls  zu  laden.  Diese  einfache  Vor- 
richtung gestatt^et  also,  im  Bernieh  piucr  KlectriciiÄt8i]Uclle  an 
beliebig  vielen  Stellen  unabhängig  voneinander  Electricität  an- 
zubftufen  und  /.u  entladen.  Je  stärker  die  Quelle,  desto  schneller 
erfolgen  diese  Vorgänge.  —  Der  EnÜadungsweg  einer  oder 
mehrerer  (auf  Spannung  oder  Menge  verhundeuer)  Kleiat'schen 
Flaschen  kaun  eine  feuchte  Luftstrecke  in  einer  Röhre   ent- 


1)  T.  Lepöl,  Wied.  Ann.  8B.  Sil  ff.  I8d0. 

Abb.  d.  Phyi.  d.  Chnin.    V.  f-    XLVl. 
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halten,  und  je  gi-össcr  die  Ladung,  desto  länger  knnn  diese 
Kittikeiti^treuke  soiii.  Scliliesslicli  kann  nian  niftliierc  Funki-n- 
sti%ckeD  m  einer  geiueiiisHineii  Külin^  aitordnf^n  und  erhält 
auf  diesem  Wcii^e  räialUdfuiiken,  deren  gleich-  oder  nicht  gleich' 
zeitige  Hntladung  dui-ch  eine  hier  nithl  iiiteresüireude  mecha- 
nische Vorrichtung  bewirkt  werden  kann.  iH 

Je  nach  den  gewüldten  Vei'suchsheditignngen  schwankte 
die  ÄiD^heute  an  Stickoxydeii  zwischen  ö  hi»  ]U  Proc.  des 
benutzten  Lufti|uantumH.  Im  Kegrifl',  die  Versuche  mit  einer 
gi-ßHHoren  Toepler'schcn  InHaeuzmaschine  von  6tl  rotirenden 
Platten  vm  witjderhuleu ,  behatte  ich  mir  genauere  Mittiiei- 
luugeu  vor. 

Beachtet  man  indessen  die  nicht  unerheblichen  Ansbeutea 
ittul  diu  Möglichkeit,  hochgespannte  Ströme  von  20U00  Volts, 
wie  in  Frankfurt  a.  M.  gezeigt  wurde,  niaAsenweis»  und  wohl- 
feiler als  die  von  niedriger  tfpaunung  herzustellen,  so  sclieint 
ei  nicht  au^ge^cblostien,  da»»  ni  kurzer  Zeit  die  künstliche 
Darstellung  von  Salpetersaure  mit  Hülfe  electrischer  KutU* 
dungi'n  in  die  Wege  geleitet  und  die  Industrie  bei  ihrem 
j&hrlii-li  steigenden  Bedarf  an  .StickstoJlo.xy»len  von  den  meint 
im  Auslande  natürlich  vorkommenden  fSalpeterlagem  unab- 
häiigig  gemacht  werden  wird. 

Wieck  b.  Gutzkow,  Neuvorporamern,  ti.  April  1892. 


Xnt.    Xu  f?p«   Ui*tnet'kuugeit  den  Ifrtt.  Ornftx 
„Leber  tUe   Wfii'melßitutifß  tter  Gane**; 
voll  A.   Winkelmann, 
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Bevor  ich  dit;  ubige  Mittheilung  hespreclie,  erlaube  ich 
mir  zur  Oiieiitiruug  einige  Worte  Toniui^zuschtekeu.  Herr 
Qraetz  hat  im  Jahre  1881  Vei-suche  Qbor  die  Wärmeleituiig 
der  (JaBe  ptihlicirt*),  gegen  deren  Ue»aitate  lob  kurv.  luirii  dem 
KrscheiueD  eine  Keihe  von  Einweadungen  erhaben  habe") 
Dieso  bezogen  sich  BpecieU  auf  den  von  Hrn.  Graetz  be- 
stimmte» Tcuipcratui-coefricieiiten  der  Lut\,  in  dem  ioli  zeigte, 
das«  die  xwei  beiiutzteu  Apparate  aussurordeutlich  verschiedene 
Werthe  lieferten:  der  Werlh  für  den  Apparat  I  (0.00159)  war 
nämlich  'Jmal  so  gross,  als  jener  liir  den  Apparat  LI  (U^OUDl?). 
Hr.  Graetz  haltt:  dagegen  nach  einer  mangelhaften  Berech- 
nung nahe  übcreinstinimeudc  Werthe  (0,00174  und  0,00200) 
(DB^nden.  Als  Resultat  der  neuen  Berechnung  ^itellte  ich  das 
folgende  hin:  „lÜf-  7'empt:rahirr(M''f'/icipitten,  welche  die  beiden 
Apparate  für  die  H'ärmeleititng  der  Luft  liefern,  gehen  *o  weit 
atuei/tander ,  dass  weder  dem  MHUUcerthe  nuch  einem  einzelnen 
ff  ertfie   eine   entscheidende  Jiedeutitnff  beizutetfcn   ist." 

Hr.  Qraetz  t^rkiinute  in  (.nuer  Erwiderung *j  meine  Einwände 
nicht  an.  Nachdem  er  sich  zu  zeigen  liemüht  hat,  da^ä  aUK 
seinoD  Versuch(;ii  mit  dfiiii  Apparat  I  für  den  Temperaturcocfti- 
cienteu  nur  Werthe  sich  finden  lassen,  die  zwischen  Ü,0Ü1U  und 
Ü,ÜÜ18  begen  —  da  icli  selbst  m  meiner  ersten  Arbeit  (lf*7b) 
einen  grösseren  Werth  0,Oü27  erhalten*),  war  die  FesUtellung 
dieser  "bcren  Grenze  0,U018  von  Wichtigkeit  —  fährt  er 
fort :  ,Mv.  W  i  u  k  eUn»  n  n  berechnet  dann  meine  lieoh- 
acbtangen  nach  der  von  ihra  angegebenen  Formc-l  und  tindet 
ebenfalls  Werthe  fiir  ;',  die  kleiner  sind,  als  Ü.UUIä,  die  aber 


1)  Graatz,  Wißd.  Ann.  45.  p.  298.  1992. 

3)  Gr«ptz,   Wied.  Ann    14.  p.  232   1881. 

8)   Wiuk'^linniii),  Wk>d.   Ann.   U.  p.  hM.  1881. 

4J   GraeU,  Wißden.  Ann.  !*.  p.  MI-   \m\. 

b)  Winket  manu,  Pu^t-  Auii.  169.  p.  177,   1(178. 
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bei  beiden  Apparaten  auARerordmitlich  weit  ansein  and  ergehen. 
Diese  grosso  Differenz  verliert  aber  viel  von  ihrer  Bedeutung, 
wenn  man  bedenkt,  da8S  sie  durch  einen  Fehler  von  3 — 4*/(, 
in  einer  der  vier  '/ur  Bererbnuiig  dienenden  Kahlen  ver- 
scimind'.'L ')  Es  kann  die  Differenz  in  dfr  Winkelrouun'schen 
Herechnungswoise  liegen,  deren  Genauigkeit  sich  nicht  leicht 
beätiuimen  UUst.  Ks  scheinen  jedoch  in  (ler  Thai  die  Beob- 
achtungen  um  Apparate  If  abweichende  Resultate  zu  gcben^ 
Dien  kann  nor  daher  rClhren ,  dasa  bei  dieaem  Apparate  (U|^| 
Beobachtungen  gluirh  nach  dem  Auspumpen  augestelll  wenlen. 
wobei  din  Luft  mögllchei-weise  mich  in  ßewegnng  wur.  Da-_ 
durch  werden  die  isothermen  Klüchen  verzerrt  und  die  Wänni 
leitung  erscheint  r.n  gross,  der  TemperatnrcnelHcient  zu  kleii 
Bei  dem  Apparntc  I  wai'  diese  mögliche  Fehlerquelle  aus 
geschlossen,  sodass  ans  diesen  Beobachtungen  mit  Sicherfat 
folgt,  dasa  y  höchstens  =  Ü.OlJ  18  ist ,  was  durch  die  in- 
jiwi^hen  veröffentlichten  Beobachtungen  von  Christiansen^ 
bestätigt  winl." 

Hei  (lelegenheit  einer  spSteren  Unlei-suchung')  bin  ict 
nochmals  auf  die  Arbeit  des  Hrii.  Graetz  und  seine  el>eri 
besprochene  Krwidnntng  /.urUckgekunimen  und  hahe  gezeigt, 
ilass  meine  Kinwendungr'n  nicht  entkriiftel  sind.  Ohne  auf 
die  Kinzelheiteu  hier  nälicr  einzugeben,  beschränke  ich  mich 
auf  die  Mittheilung,  dass  ich  den  Erklärungsversuch  des  Hm. 
liraetic  für  das  abwoicliende  Vorhalten  dos  Apparates  11  als 
niizutreflend  nachgewiesen  hiibc;  der  grosse  Uutei-schied  der 
Werthe  (üv  die  beiden  Apparate  blieb  daher  unerklärt,  und 
drsshalb  hielt  ich  die  Folgemng,  dass  einem  dieser  Werthe 
eine  entscheidende  Bedeutung  zukomme,  nicht  für  gerecht 
fertigt. 


III- 


he    I 


1}  Dieser  Auftasaung  kann  ich  nicht  ciutimmaD;  om  kommt  moinor 
v\iii>ic}it  ORch  nur  darauf  an,  oh  meine  Bercchnunf^  der  U  ra«lz'Kliea 
Verauche  riclttig  ist,  üb  alsti  dnr  einf;  Wcrih  Ilmal  so  gross  sich  or^^ibl, 
al»  der  niidere.  Ist  dies  tk-r  Fall  uad  Hr.  Gract&  hat  ilcii  Bitwuis  da« 
Uegfiiiilieilü  niclil  erbracht,  so  ku»n  mau  our  durch  neue  Verracho  dis 
Sai-.ha  eatauliHJdtm  oder  [nan  miiss  sicher  nachweisen,  weeshalb  dov 
der  beiden  Wertbs  fakch  iM. 

2)  Christiansen.  Wied.  Ann.  U.  p.  88.  1881.  —  (VrgL  hienu 
^^110  BL-tnf.-rkutigt!n.     Winknlinnitn,  Wied.  Ana.  20*  p.  350.   I888.J 

8J   WiDkelmaoD,  Wied.  Auo.  ID.  p.  649.  1888. 
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Hr.  Graetz  hat  seil  seiner  ereten  Erwiderung  (1881) 
keine  weitere  Stfilze  für  die  Ricbtigkeit  seiner  Versuche  bei- 
gebracht, ghiuht  aber  jetzt  einen  Beweis  hierfür  gefunden 
zu  haben.  Er  stellt  nämlich  die  Versuche  von  mir  und  Hrn. 
Kichhorn  Ober  die  Temperaturcoefficienten  der  Wänaelettung 
seit  dem  Jahre  187<$  mit  Beinen  eigenen  Mittelwerthen  zu- 
sammen')  und  sagt:  ,, Diese  Versuche  haben  XLm.  Winkel- 
mann  allmählich  zu  immer  grösserer  Annäherung  an  mein 
Beeultat  gebracht,  wa.s  ich  deswegen  mit  Vergnügen  coiü^tatire. 
weil  dadurch  die  Einwendnngen  ,  die  Ur.  Wi  n  k  e  I  m  an  u 
gegen  meine  Arbeit  erhoben  hat ,  factisch  als  nnerheblioh 
widerlegt  sind."  Bieser  Scblusüfalgerung  vcnnag  ich  nicht 
zuzustimmen;  denn  es  liissl  sich  aus  der  schiiessHchcn  Üeber- 
einstimmung  kein«  Widerlegung  gegen  eine  Reibe  mtchgewie- 
sener  Fehler  deduciren.  In  dem  vorliegenden  Falle  folgt  aus 
der  nahen  üebereinstimmung  des  Graetz'schen  Mittel weilhes 
mit  den  später  gefundenen  Resultaten  nur.  dasa  die  Fehler. 
welche  die  Beubachtungadateu  des  Apparates  11  darbieten  und 
die  den  Temperaturcoi'tTicienten  auf  weniger  als  ^(^^  des  rich- 
tigen Werthes  heninterdrückten,  durch  andere  Fehler,  die  in 
der  Braetz'schen  Berechnung  dieses  Apparates  liegen,  coni- 
peusiri   werden.^    Ich    kann  deshalb  auch    heute   nur   daran 

II  Ich  Helhiit  hatte  kcin^i  Vc-TanlaaBiiag  bei  tnc>in«r  letzt«»  Arheit, 
dteii«  Ziuatiiiiiecistellun^'  T.a  m&i-1it>t].  da  ich  bereits  früher  dieOraetxVUen 
Rcflultfite  BTiftfnhrlir'h  beApTv^chi^n  hftttr  und  da  iiocK  im  Jfthr«  ISdO  durch 
Hni.  Kivlilioni  iWind.  Ana.  40.  p.  H97)  allü  Wcrth«,  »uch  dio  des 
Uro.  OraeCx,  in  einer  Tubelle  aufgefUlirt  Wftreii. 

2)  Hierboi  iiiücliie  iob  bt-rn>>rkcu,  dtuH  die  vuti  Hm.  OfecIz  an- 
^efflbrten  Wcrthin  nicht  unmittRlbar  vcrgli'itihbar  eiiid.  Wftlircnt]  nSmlicb 
bei  dcD  WcrtlieD  meiner  Bobachtiin^n  ciie  Vermitidcriinj:  des  Queck- 
eilbcr^L'wicht««  bei  ItK)*  cbeiitto  wie  die  Abiinlimc  der  npft'iGHoben  W&mie 
dee  QuecksilbeiB  mit  wiic)i0i':iidi'r  Temfi^ratur  iu  Rechnung  gezot^u  ist, 
i^t  die«  bei  den  GrftOtE'iirhen  RatiillAton  nicht  geacbch(*n.  Kübrt  nun 
diu  hierduTL-b  b^-diri^le  CurrOLtiuu  fiir  den  0  raetx'ecbcu  Apparat  I  durch, 
ohne  sonst  aii  der  Rechnung  de»  Hm.  Graetx  etwaa  zu  ILudern,  90 
find«  iuRri  ntr  r.nft  statt  de»  Werthes  0,00174,  den  Hr.  Grsetz  aiijribt, 
nur  O.OdMt^.  i^oUt«;  Hr.  fimelz  diL'  Abnahme  dur  Hpeeiluvlifu  Wftrutu 
de«  Qaccluilbcrs  mit  wachsender  Temperatur  trotz  der  Heatfitt^iog,  die 
mdne  Heobachtnngen  tlureJi  Naccnri  iBeibl.  12.  p,  f^47.  ISSS)  und  dttn-h 
Miltbsler  (Wied.  Ann,  Sft.  p.  »97.  1H8B)  to-^tiren  haben,  nicht  für  er- 
wti;*ei)  anheben,  »  war  eine  ftntsprcchcndc  Corrcction  an  den  von  mir 
neu  Werthea  der 'reniperittiirco€fficient«n  ndtiiig,  am  vergifficb- 
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tUmiteii,  Ja»»  weder  dem  Mittelwert))«  ncH-h  einem  einzeluen 
Werthe  der  Graötz'schen  Beobaelituiigen  eine  entscheidende'! 
Bedontiing  bf^iznlegen  ist. 

Oii    Hr.  Graot/    den    Satz ,    die   Kinwendungen,    welnha 
ich  gegen  aeiiie  Arbeit  erhoben  habe,   seien   (aetisch  als  un- 
erheblich widerlogt,    nlmc  jede  Einschränkung  aufstellt,  lunss 
ich  iiorh  iLitf  einen   Ptinlct  /urUcklcnrunien,    deti   ich  sohoti  um  a 
Hchlostte  meiner  Arbeit  im  Jahre  1883  kurz.  beriUirt  habo  und  ^ 
der  Tüll    der   Berei-hnungi^ weise    der    Temperatiirroi^ftl (dienten 
ganz   unabhäugig    itit.     In   den  einlotenden   Bemerkungen    zUh 
seiner    Arbeit    (18^1)    »etzt    Hr.    ß-raetz    auseinander,    dasM^ 
nach  der  Clausius'sohen  Theorie  „die  Wanueleitnng  nnr  von 
der  Knei-gie  der  ^M'ogrerisiven  Kewttgnng  abliängt  Dnd  da^H  die^j 
Molet-üle  heim  Zn.sanimi>nfitA)R!t  xich  nur  vei'sidiwindend  wenlf 
intrumoleeulare  Energie    mittheilen''.     Diese   angebliche    Foi 
derung    der   Clausius'scheu   Theurie  ist  nach  Hrn.  Graetz 
erwiesen,  da  es  p.  234  heisst:     „Eis  folgt   uuw  dieisen  Zahlen,     , 
dass  die  der  Clüusius'schen  Herechnnng  za  Grrunde  liegenden 
Annahme  dureb  die  Erfahrung  bestätigt  wird.    Bei  dei*  Wärme-     , 
leitung  tritt  die  intramolHCuhire  Energie  nur  in  unmeii<ibar  ge- 
ringer Menge  ins  Spiel,   vielmehr  buteht  die  tfärmeieihinff  in 
der    l  ehertratptiiff  van  nur   proffrnmitvr   k'ncrffie,    ebenso    irtr  die^ 
lieibuntj  in  drr    f  i^firTfrfif/init/  ffrs   ^fmnetttn  von    nur  jirogressit 
Betreffunt/  beisteht'.     lull  habe  schon  früher,   ohne  ein  nfiJieroal 
Citat.    diirauf  hingewiesen,   das»  die  Clausins'si-he  Theoriel 
nicht   auf  der  von    Urn.  Graetz   dargelegten    Annahme   b^f 
gründet  ist,  möchte  dies  aber  jetzt  durch  den  Wortlaut  be- 
weisen.    Clausius  sagt:')  „Fenier  wird  för  ein  MulecUl  von 
der    Mu»so  m    und    mit   der  Gefichwitidigkeit    /'  die    tohi'iidigf 
Krall  der  Bewegnng  durch    '/,  m  f"  dargestellt     Wenn  da» 
Molecüt  ausser  der  fortschreitenden  Bewegung,  deren  Geschwin- 
digkeit /'  ist,    auch   noch  eitie  n)tireu(le  Bewegung  od^r  ein( 
schwingende   Bewegung    seiner  Beatandtbeile    besitzt ,    so 
die   gesammte    lebendige   Kraft   grosser    als  jenes    ProdocU' 

bare  ßejtultol«  xu  erhalten.  Dii-  von  lim.  Qruetx  ho  b^toiitu  nalir 
UclM'n-iiMtiiiiniuii^  seiner  ^Vf^rthe  mit  «Icn  «pfitcr  gcfuodenpii  Itcaultatcu 
ifit  deiinhullt,  wenn  man  wirklich  vnrRipictibarp  Wnrthp  in  lintrncbt  ii<>lil 
uicht  irorhamleu- 

II  CUiiBius,  Pogg.  Ana.  llü.  p.  8B.  1M2. 
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Nachdem  dann  von  Claudius  üaraii  erinnert  ist,  (ItiHS  die 
lebeniiige  Kraft  der  IftrUtchroiterid^ti  Bewegung  einen  be- 
stimmten  aliquoten  BruclitheÜ  der  ganzen  lebendigen  Kraft 
bildet,  heisst  es  weiter:  ..Wir  wollen  daher  den  DurchRchnilts- 
werth  der  ganzen  lebemligeu  Kraft  eines  Molecüls  mit  '/^  k  m  f 
bezeichnen ,  worin  A  ein  Factor  ist ,  der  fiir  jede  (rasart 
einen  bestimmten  Worth  hat.  Demgeninss  erhält  man  ("Dr  die 
lebendige  Kraft  jener  V«  ■'^  "^  ^  f^  '^f*  Muiw;lile .  welche  durch 
unsere  Ebene  geben,  den  Äüi<drurk 

^/^A  m  y  /  f^  fi  dft» 

Das  Integral  dieses  Ausdrucks  zwischen  den  Grenzen  —  1 
and  +1  tttellt  die  WUrmcleitutig  dar.  Hieraus  geht  an f  das 
Deutlichste  hervur .  dasA  in  di^r  That  die  (^lausius'sebe 
Theorie  die  oben  erwühute  Voraussetzung  uieht  in  sich  srhliesst, 
da»s  deshalb  die  daraus  abgeleitete  SchluKsfolgerung  des  Hm. 
Qraetz  unhaltbar  ist  und  daäs  endlicU  der  von  mir  mit 
Kackäii-ht  darauf  gemachte  Einwand  berechtigt  war. 

II.  In  dem  /.weiten  TheÜe  seiner  Bemerkungen  bespricht 
ffr.  Graetz  eine  Formel,  die  ich  zur  Berechnung  der  abso- 
luten Werthe  der  Wärmeleitung  verwendet  habe,  und  bemerkt. 
dasa  dieselbe  &\i^  einem  incorrecten  Ansatz  ahgele,itet  sei.  Ks 
ist  zuzugeben,  dasa  die  Formel  nicht  strenge  richtig  ist;  in- 
dessen ist  der  Fehler  nur  gering  —  es  ist  nicht  wahrschein- 
lich, dass  er  1  Proc.  beträgt  — ,  wie  sieh  durch  vergleichende 
Recbnungen  zeigen  lässt. 

Für  die  WÄrmemenge,  die  bei  constanter  Temperatur- 
difterenz  r  in  Folge  der  WUrmeleitung.  des  ZwiscJienraames 
vom  inneren  zum  iuisseron  Cylinder  pro  Zeileinheii  dringt, 
hatte  ich  den  Ausdruck 


IT  = 


Rjr  +  h} 


=  A  .  r  .  .^ 


abgeleitet.     Es    hezeirbuet    Ä  und  //  Radius   und  Hübe   des 
ilussereti,  r  und  A  Radius  und   Höhe  des  innei"en  CjHmlers. 

Hr.  Graetz  leitet  statt  dieses  Ausdrucks  ©inen  anderen 
ab.  Kr  beretibnet  dir  Wärmemengen,  die  durch  die  Mantel- 
fläche und  durch  die  (ebenen  EndHilchen  des  Cylindera  gehen, 
gesondert,   and  zwar  zunächst   nur  für  die  mittleren  Stücke 
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dieser  Flächen,  die  weiter  rom  lUnde  entfernt  liegen.    Hi6r< 
Dach  iai  die  Wärmemengö.   die  pro  Flächen-  und  Zeiteinheit 
durch  die  mittlerru  Stücke  hilldurchgeht 
für  die  Mantelfläche  vom  Riidius  (t: 


kr 


(1) 


(2) 


log  Bat  - 
für  die  beiden  ebenen  Endflilchen : 


a-k 


Bis  hierher  ist  die  Graeiz'sche  Berechnung  eiiiwnrfsfrei. 
Hr.  Graet/.,  begnQgt  aicli  dann  aher  mit  einer  Aniiälic-nuig, 
indem  er  die  Wärmemenge  v, ,  die  dnrcb  die  UantelH&clie 
des  iinssei'cn  Cylinders  dringt,  gleich  dem  Prodnct  aus  dem 
Au»di-uck  1 .  und  2  n  (j  //  Heizt : 


-*. 


log  Mt.  - 


Dies  wäre  richtig,  wenn  der  innere  Cylinder  die  gleiche 
Hohe  H,  wie  der  äussere  hätte.  Da  aber  die  Höhe  h  kleiner 
als  //  ist,  SU  ist  tl•-^  zu  gross.  Denn  wenn  man  auch  tiichl 
den  ganzen  Verlauf  der  isothermen  Flächen,  die  ualie  an  der 
Mantelfläche  des  äusseren  Cylinders  vorbei  gehen,  angebeu 
kann,  so  ist  doch  zweifellos,  dass  diese  Flächen  in  der  Nähe 
des  Rundes  grössere  Abstände  haben,  als  in  der  Nähe  dtr 
mittlert'n  StHcke  der  MaiitclHächc,  wenn  eben  die  Höhe  Av* 
inneren  (Vlinders  kleiner  ist,  als  die  de»  äUK^ereii;  daraus 
Tolgt  dann  veiter,  dass  dnrch  ein  Flächenelement  in  der 
Nähe  des  Randes  weniger  Wärme  bindnLi'hgeht  als  durch  ein 
solches,  das  sich  auf  dem  mittleren  Tbeile  der  äusseren  Hantel- 
Hache  befindet. 

Um  die  Wäi-memenge  hj,  zu  erhalten,  die  durch  die  beiden 
ebenen  Endflächen  des  änsseren  Cylindei*«  geht,  mulUplirirt 
Ur.  Graetz  den  Ausdruck  2.  mit  2H*n. 


i 


,         2n.2jB" 


i 


Dieser  Ansdruck  wäre  wieder  richtig,  wenn  die  Eudflichen 
des  inneren  Cylinders  nicht  kleiner  wären,  als  die  EndtiAchen 
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des  äusseren.  Da  dies  aber  rfer  Fall,  so  ist  aus  den  ent- 
aprechenden  Gründen  wie  vorliin  ir^  ebenfalla  zu  fpvss.  Der 
Graetz'schc  Ausdruck  für  die  Gelammt  Wärmemenge 


w 


=  »rj  +  Wg  =  Ä .  r .  2  ff  I 

1 


log  nftt  - 


=  A.T.B. 


■  ist  aUo  zu  gro!4s.     Hr.  Graetz  zeigt  nun.  dass  der  von  ihm 

■  abgeleitete  Ausdruck  B  grösser  ist  —  und  zwar  um  9,1  Proc 
I  —  ala  der  von  mir  benutzte  Ausdruck  A  und  schliesat  daraus. 
I  daas    A    ungiefähr   0,1  Proc.    zu   klein  aei.      Tch  veimiftHe  bei 

dieeer  Ableitung  den  Beweis,  dass  der  Werth  R  der  Wahrheit 
nälier  kommt  als  A.  Du  ß  nach  der  eigonett  Angabe  des 
Aut^trs    nur    dtircb    eine    angenäherte    Berei^linuug    gefunden 

■  wurde,  ist  dies  durchaus  nicht  selbstverständlich.  Diidurch 
dass  man  die  GrSsse  1  uiit  2  null,  die  Griisse  2  mit  2Ä'n 
muttiplicirt,  erhält   mau  einen  itlirren  <Treuzwerth  B,  der  von 

■  dem  wahren  Wertbe  nicht  erreicht  worden  kann.  WUrde  man  die 
Grösse  1  mit  2:r(;A,  die  Grösse  2  mit  2  r'  ;r  multiplicircn,  so 
hätte  man  in  ähnlicher  Wei^e  eineMH^er«  Grenze  für  den  gesuchten 
Aasdruck  gebunden.  Fasst  man  das  Ei^ebniss  der  neuen  Be- 
rechnung des  llrri.  Graet/  kuiz  zusammen,  so  findet  sieh. 
daes  der  von  mir  benutzte  Ausdruck  A  kleiner  sein  mu^,  als 

■  ein  von  Hrn.  Graetz  berechneter  oberer  Grenzwerth  B,  Da 
diese  Forderung  erfiUlt  wird,  so  üt  tiariibcr.  toormtf  et  fjrratlf 
anAmnml,   ob   nümlirk   A  in  ffroax  odrr  zii   klein  M,    nichtn   rnl- 

Iaehmlen. 
Eine  ganz  sti^enge  Bereclmung  lässt  sich,  wie  Hr.  Graetz 
richtig  bemerkt,  ohne  Schwierigkeit  nicht  durehführeu.  Man 
kann  indess  dadurch,  dass  mau  in  verscbiedeuer  Welse  an- 
genäherte Werthe  ermittelt,  zeigen,  dass  der  etwa  noch  vor- 
»handene  Fehler  in  dem  von  mir  li-üher  angegebenen  Resultat 
A  nur  gering  sein  kann.  Befolgt  man  den  Gedanken  dea 
Hrn.  Graetz,   indem   man  die  Wärmemenge,   die  durch  die 

PMantelfiädie  geht,  gesondert  von  jener  berechnet,  die  durch 
die  ebenen  EndHächeu  dringt,  so  darf  man  aus  den  früher  aii- 
gebenen  Gründen  nicht  die  ganze  OberHäche  des  äusseren 
CjUndei*»  mit  den  Ausdiilcken  I  und  2  in  Ansatz  biingeu, 
['sondern  hat  einen  Werth  zu  suchen,  deeseu  Grösse  zwischen 
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(län  Oberßächeii  des  innereti  und  <leä  äu^isereti  C^iiiiders  liegt. 
Nimmt  maii  als  HQbe  und  Hadius  die  uiittleron  Werthe,  die 
sich  auB  deu  Diineneiouen ')  der  beideit  Cylinder  ergeben, 
crliillt  nmi): 


ir  =  2« 


log  Hat  ^ 


U-h 


235,8B . 


Dieser  Werth  weicht  cur  um   '/» Pror.  ton  dem  Wei 
A  ^  234,60  ab. 

Ferner  lässt  sielt  in  fulgender  Weise  eine  geti'eniite  Be- 
reebniiiig  fltr  die  Maniel-  und  Endllik^hen  uiisAlbren.  Denkt 
man  sich  eine  CylinderHache  (nelist  KmlHiiehen),  die  parallel 
den  Cyliiidem  liurcb  den  Zwischenraum  gelegt  ist,  s»  ist  diafl 
Wärmemenge,  die  durch  diese  Fläche  pro  Zeiteinheit  hiiiduR'h- 
geht,  unabhängig  davon,  welchen  Abstand  diese  Fläche  von 
der  äus<tereti  Begrenzung  besitzt  fl 

Ist  der  Kadius  »Icr  Mantolrtiiche  p,  so  ist  die  Höhe 
(A  +  2((>  —  r)].  Die  durch  diese  MiuitelHäche  gehende  Wärme 
menge  ir.  ist 


,/T^  =  -A[(A  +  2((.-r))2(>si; 


da 


Intei^i't   man   diese   Gleichung    zwischen    den    Grenzi 
g  =  r  res]).   /*  und  <>  =  r  resp.  o ,  so  erhält  mau 


log  n«t-  r  •  Ji 

Die   beiden   ebenen    KikIUhcIlvei   des    f'vljnders  mit   dem. 
Radius  Q  sind  gleich  2^'fr:  die  Wärmemenge  w^,  die  dm 
diese  Fläche  hindurchgeht,  ist 

wo  z  mit  dei'  Cylinderaxe  ?.usammen fällt. 


1)  Die  Dimemioiicii  «»d  fulK«nde: 

//  =  7,0070 cm;  A.  =  «..TlfiO  L*m. 
/?=  I.7M5  „  ;  r=  J.4050  „ 
t]  In  uieiuer   trtl}i«rn  AbbaoillOQ^  fPoEg-  Anu.  l&fi.  p.  hÜl.   1875)] 
Imtt«!  icli  litt  l  dl/   statt   d!tldx   j^i-jpttt  iiml  lUtii  obiytii  AuMlmok  niil 
dfim  filr  Jl«  Maiit(;1HKr1ii4  verriiiigt;  Flr.  Graetz  hjit  darAtif  liingewieanii 
dua  diex  iiicorr«ct  UC. 


ßärmeieitunff  dtr  Gase, 
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(Ä-r) 


B  -h 


kann   man  setzen : 


und  erhält  d&nn: 


r -f  r 


rfff 


Int^rirt    man    dieHe    Gleichung    zwiscliei)    den   Mrenzen 
r  =  0  resp.  (//  —  A)/2  und  i'/^  =  r  resp.  o,  so  wird 


,r^  =  k.T.2n.  g^-^ 


Es  hi  aUo  die  gosumnite  pro  Zeiteinheit   ilurc^hgehende 
Wänuemenge  glinch 


it  =  Wj  +  M'j  =  A .  T  .  2  flr 


'■"-         +?.''-rU*.r.6- 


Für  6'  findet  mmi  234,58,  ein  Wertli,  der  fast  vollständig 
mit  A  =  234,ß0  Ubcreinstiiniiit.  Auch  die  vorliegende  Re4.dinnngS' 
weise  Ist  riidit  vollkommen  correct,  da  in  der  Nfthe  des  Ran- 
des die  WunuesüüniUHg  höi  Jen  ManU-lHüehen  nicht  in  der 
Richtung  der  Radien  und  hei  den  EndJliichen  nicht  pai'nllel 
der  (lyUiiderixxe  ertVtlgt.  Hei  kfeiriem  Almtand  der  beiden 
Cylirider  ist  der  Fehler  über  nur  uiibcnleutcnd. 

um  noch  auf  einem  anderen  Wege  zu  einem  Nälierungs- 
wertlie  zu  gelangen,  wurden  die  Radien  r,  und  r^  zweier 
ßuncentrisohet'  Kugeln  berechnet,  die  folgenden  Hedingniigen 
genügen; 

r,  -  r^  =  ^-    =Ii-T 


'(^^) 


Ä  +  » 


I 


WO  S  and  $  die  Oberllächeii  des  Üusseren  und  ionereu  Ter- 
suchauylinders  bedeuten.  Während  die  erat«  Gleit^bung  aus- 
sagt, das»  der  Abstand  der  beiden  Kugeln  gleich  dem  Abstände 
der  beiden  Versuchaeylinder  ist,  ist  uuch  der  zweiten  das 
MittftI  der  beiden  KngeloberHäehen  gleich  dem  Mittel  aus  den 
Oberflächen  der  beiden  Cylinder.  Kllr  di^n  vorliegenden  ' 
wird  die  Wärmemenge,  die  von  der  iuuereu  zur  äu' 
I     Kugel  geht, 


832  A.  Winkelmann.     Wärmeleitimg  der  Gate. 

to  =  Ä .  r .  4  a  -^^^^  =k.T.D  =  k.T.  235,86 

Wendet  man  die  für  die  Engel  gUltige.  Fonnel  in  ent- 
sprechender Weise  auf  die  beiden  Cylinder  an,  so  wird  die 
Wäi-memenge 


wo  S  und  a  ebenso,  wie  oben,  die  gesammten  Oberflächen  der 
beiden  Versuchscylinder  bezeichnen  und  R  —  r  ihren  Abstand 
angibt. 

Stellt  man  die  so  ermittelten  Werthe  mit  dem  &Üher  be- 
nutzten A  zusammen 

^  =  234,66;  if  =  235,88;  C=  234,58;  i>=  235,86; 
i?=  234,51. 

80  sieht  man,  dass  trotz  der  verschiedenartigen  Berechnung 
nur  kleine  Unterschiede  (im  Maximum  0,58  Free.)  sich  ergeben. 
Die  Ursache  hierfür  liegt  darin,  dass,  wenn  der  Abstand  der 
beiden  Cylinder  gegenüber  ihren  Dimensionen  klein  ist,  die 
specifische  Wirkung  der  Randzone  auch  nur  klein  ist;  in  die- 
sem Falle  ist  daher  die  Art,  wie  man  die  Handzone  bei  der 
Berechnung  berücksichtigt,  vorausgesetzt,  dass  man  Qrenz- 
werthe  vermeidet,  für  das  numerische  Endresultat  nur  von 
geringer  Bedeutung,  Es  ist  desshalb  nicht  wahrscheinlich, 
dass  die  Grösse  A,  die  zur  Berechnung  der  Wärmeleitung 
benutzt  ist,  einen  Fehler  enthält,  der  1  Proc.  von  dem  wahren 
Werthe  abweicht;  das  Gleiche  gilt  dementsprechend  auch  von 
dem  absoluten  Werthe  der  Wärmeleitung. 

Jena,  März  1892. 


trMne  und  Drehwagf  stt   Voffesunrfs- 
versnrhen;  von  Eb.  Gie^eler, 


\ 


I 


Nebeiistehcndo  Figur  /oigt  in  etwa  '/»  ^^^-  ^^rösse  einen 
Apparat,  der  da/ii  bestimmt  ist,  eine  beliebig  gerichtete  Axo  in 
l«lhnelle  Rotation  zu  setzen,  um  damit  anderoAppfinite  zu  betrei- 
ben, oder  namcntlicb  Ex- 
perimente bei  Vorlesungen 
Huzustfllcn.  Als  Bctnebs- 
Icraft  dient  das  unter  Druck 
stehende  WaBseriU-rntiUlti- 
acheii  Wasseileiluiig,  da» 
dem  Appanit  durch  einen 
Gunimiäcblaucli  zn-  inid 
entsprechend  ubgeftihrt 
wird.  l)a.H  Druckw&sser 
durchläuft  dabei  eine  voll- 
ständig in  einem  eisemem 
Kasten  eingeschlc^iscnL' 
schotlim^he  Turbine  vrjri 
6  cm  Durchmesser,  der«» 
aus    dem    Kasten    hervor- 

rageiide  Axe  dadurch  in  schnelle  Drehuii;;  .  •_!  rLt.d  wird.  Da  dieser 
Kasten  an  einem  eisernem  Untersatze  so  befestigt  ist,  dass  man 
ihn  um  eine  horizontale  Axe  verstellen  kann,  so  kann  man  der 
rotirendeu  Turbinenaxe  jede  beliebige  Richtung  geben  und  hat 
immer  einen  in  sich  fest<)tehL'udcn,  nur  eines  Tisches  als  Unter- 
lage bridflrlemlen,  Apparat,  der  15  kg  wiegt,  65  Mk.  kostet, 
bei  einem  Wiisserdruck  von  ea.  35  m  bis  1500  Umdrehungen 
per  Minute  macht  und  per  Stunde  dabei  etwa  0,95  cbm  Wasser 
verbraucht.  —  Ver£as.«er  gebraucht  den  Apparat  zu  Versuchen, 
die  sonst  mit  der  Centrifugalmaschinc  gemacht  werden,  dann 
zu  Ifessmigen  kleiner  Zeiten,  die  mit  Inductionsfunken  auf 
rolirenden  Scheiben  markirt  werden,  fUr  den  R^tatationsmag- 
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nclismiis,  udi  duixb  scliiiell  ruüretide  Spiegel  ita^  KunkeiibiM 
za  zerlegen  uud  z.  B.  zu  folgondeit  Vei-sucheu. 

1.  Ks  wird  oiiie  Sironeiisclipil»  von  2*).5cm  I)urthme*»er 
auf  die  mit  der  Turbinenaxe  verbundene  Scheibe  ((elegl.  die 
daun  sebucll  rutirt.  ~  Mit  der  Ecke  einer  Visitciikurte,  il» 
mau  auf  deu  LocLreilieu  srbleit'eii  tässt,  kann  mau  <]iuin  sebf 
laut  die  Töne  der  Tonleiter  mÜ  trompete iiarliger  Klangfarbe 
erzeugen  —  selhstvcrstätidlirh  ancb  duj*ch  Anblasen  milde 
Töne  hervorbringen. 

2.  Ka  wird  eine  Scheibe  aiifgtdegt,  die  mit  Ringeu  pbi 
phoreäctreuder  Substanzen  (pul  vor  türm  ig  auf  Klebslvfi*  aa»^ 
streut]  belegt  ist.  Durch  ehieu  HeUostuteu  wird  SonntTdiril 
auf  einen  Kadias  der  Scbeibe  gewurfen.  da«  a1>er  durch  eii.^ 
geschwärzt««  Rohr  kommt,  so  dass  man  im  verfinsterten  Rai 
nichts  sieht,  —  Liisst  man  nun  den  Apparat  laufen,  ho 
man  die  phospborescivenden  Ringe,  je  nach  der  Dauer  di 
Pboitphorcäceuz ,  auf  mehr  oilcr  weniger  laugen  Strecken 
leuchten. 

3.  Man  lässt  den  Sonnenstrahl  auf  eine  mit  sechs  bü 
acht  Lochern  versehene  Scheibe  fallen  und  erhält  so  eine  inte^ 
mittirende  Beleuchtiing ,  in  welcher  man  schwingeude  Sailea 
ätilUtehend  oder  langsam  schwingend  erscheineti  lassen  kaoo. 
oder  wenn  mau  z.  B.  im  rertical  abwiÄrts  geriebteteo  Stnkl 
ein  Stück  Kreide  Callen  lässt,  so  sieht  man  dasselbe  nor  nacli 
kirnen  Intervallen  und  erblickt  so  gcwusermaasea  da«  Fall» 
gewtx,  das  sich  selbstverständlich  anch  photograpbiren  lisirt 

Verfasser  construirte  femer  eine  Abändcrong  dar  Co«- 
lomb'schen  Drehwaage,  am  dieselbe  t^  TorieavEgwenBcbi 
geeignet  xa  macbh-u.  Der  Torsionsfadeo  befindet  ^di  da- 
bei in  einer  Glasröhre  von  ca.  3  bis  4  cm  Dareknkeeetft 
Tetehe  oben  den  getlieilteo  Torsionkreis  trigt  ood  etwa  30 
bis  40cni  Qber  dem  TiAche  zwei  Ov^ongen  entUUt,  don^ 
die  der  an  einem  Kode  mit  der  vergoldeten  Kn^  am  Udio- 
driMirir  Teneheoe  Wugebalken  rekbt.  Der  Waagebalfcei 
ksas  aar  2ma  nach  rechts  and  links  aasse&Ugeo.  hat  aber 
aiaea  Index  (ereot.  durch  Spiegel)  der  lehr  geaaa  die  Gteub- 
gnkhm^e  maikirt  —  Unter  der  Eagel  des  Wangebnlkent 
inlet  aieii  recfatvinkelig  n  dieeem  eiDe  gndÜBkKe  gnlbeOti 
Flbrang  far  den  Fnss  einer  sweiten  isaÜitea  iimibhiMi  Kiig<^ 
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die  iü  gleicher  Höhe  mit  der  ersten  steht  und  deren  Mittel- 
punkt, vermöge  der  l^hrung,  in  horizontaler  Linie  der  ei-sten 
Kugel  genähert  oder  von  derselben  entfernt  werden  kann  und 
ist  der  jedesmalige  Abstand  der  Mittelpunkte  an  der  Theilung 
abzulesen.  —  Macht  man  nun  z.  B.  beide  Kugeln  gleichnamig 
elektrisch  und  bringt  sie  in  einen  gewissen  Abstand,  so  kann 
mau  durch  Tordiren  des  Drahtes  die  Kugel  des  Waagebalkens 
in '  die  Nulllage  bringen  und  durch  den  Torsionawinkel  die 
abstOBsende  Kraft  messen.  —  Durch  Luft  oder  Flüssigkeits- 
dämpfung ist  die  Ablesung  zu  erleichtern  und  durch  einen 
Drahtkasten  der  ganze  Apparat  vor  äusseren  Einflüssen  zu 
schützen. 

Bonn,  im  Mai  1892. 


'?o«*  eine   Heprodtivtifm  der  SiemenH* tieften 
QuevksUbereinheit;  von  Hermann  Paanavnnt, 


Von  Hrn.  Dr.  St.  Lindeclc  werde  ich  in  Haiikeuswerther 
Weise  (Iftraiif  aufnii'rlcHum  gemaclii,  «livas  in  mfiner  Arli4'il  tiWr 
die  ReproductJijn  der  Siemcns'sohen  QuecksHbt-reinheit ')  die 
Fftiineln  für  den  Ansbrpitungswidorfitanil  an  den  EShrenenden 
inHofcni  unrichtig  jingrgphen  sind ,  als  in  deren  Nenner  die 
Grösse  j,  der  mittlere  Rölireiuiuci-schnitt,  Icblt.  Dass  diese 
üngcnanigkeit  nur  auf  einem  Schreibfehler  bentht  und  der 
ßei-echntiiig  der  Aiif^breitimgs widerstände  die  ricliligo  P^onnel: 

0,82  (r.  +rtl 

a  =» * 

t 

zu  Gnmde  liegt,  ist  aus  den  Werthen  der  auf  p.  514  ßepebenen 
Tabelle  zu  entnehmen. 

Setzen  wir  der  Kinl'achheii  Jmiber  r,  =rj  =  r,  dem  initi- 
ieren Radius  der  Rölire,  so  erhalten  wir  die  einfachere  Funnel 

'  q         nr 

welche  auch  Hr.  Benoit  bei  der  Berechnung  seiner  Qnsokr 

mlber-Etalon»  benutzte.     Nuil  ist 


y  =  a  r'  = 


-W« 


und 


Setzen  wir  hierin  für  M^  f.^d^  die  Werthe  aus  Tabelle  p.  51 
ein,  80  erhalten  wir: 

r,  =  0,536,  r,  =  0,519,  r,  ^  0,608,  r^  -  0,581,  r»  =  0,ftn,  r,  -  0^21 
und  entsprechend: 

o,  a  O,0OU«74,     a,  =  O.OOIOOB,     a,  =  O.DOOSftö,     (i,  =  0,000890, 
Oj  >  0,001010,     «,  =  0,001002 

in    vollkonunener  Uebereinstimmung    mit    den    Wertheu    der 
Tabelle. 

Berlin,  13.  Milrz  1892. 


I)  H.  pBHsavant,  Wied.  Ann.  40.  p.  505.  1990. 
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Physikalischen  Gesellschaft  zu  JJerliu. 


S^ltzuni;  wm  8.  Aprlt  1802. 

Yorsitzender:  Hr.  E.  DO  Bois-Hetmond. 

r.  0.  Loiaiui'r  sprach  über: 

ein    neu  OS   Spoctralpbotometer.   n&ch  gemeinsam 
mit  Hrn.  E.  BriKiliiiii  aiisgcfulirtcn  Versuchen.     Mit 
Demonstrationen. 
2.  EinigeB    zur  Abbildung    nicht  selbstleochteu- 
(ler  Objecte. 

Im  ersten  Vortrag  wurde  das  im  Februarheft  der  Zeitschr. 
f.  Instr.-Kde.  Iöü2  von  LuMMEß  und  Bkouhus  beschriebene 
Spectnilphutumeler  kurz  skizzirt  und  desst'u  Wirkungsweise 
im  Vergleicb  zu  anderen  Spectrulpbotometcni  besprocben. 
Den  Schwei-punkt  legte  der  Reilner  auf  dio  Aul'stifillung  der 
Bedingungen  llir  dits  VerHchwiuden  der  Grenze  zwischen  zwei 
im  spectraleu  Liebte  gesehenen  Feldern  tind  er  zeigte ,  dass 
und  auf  welche  Weise  bei  dem  Torgefllhrleu  Apparat  diese 
Bediiigungeti  errullt  worden  sind.  Dcmgem&ss  ist  dif  Emptiud- 
lichkeit  die  gteicbgrosse ,  wie  sie  mit  den  LrM>tEB-BuouutTK*- 
schen  Photometer  zur  Messung  der  Gesammlstrahlung  zweier 
Lichtquellen  erreicht  winl.  Kiii  grosser  Vorzug  des  neuen 
Spectralphotometers  be3ti?ht  in  der  Möglichkeit,  das  „CoB- 
trastprincii)"  als  pbotometriscbes  Kriterium  anwenden  zu  kön- 
nen, wodurch  der  mittlere  Fehler  einer  Einstellung  auf  unter 
'/j  Proc.  lierabgeht. 

Die  zweite  Mittlieilung  kntlpft  an  den  Umstand  an.  dass 
die  im  Spectralphotomcter  gesehenen  Pbotometerfelder  ihr  Licht 
erst  durch  den  Colli matorap alt  erhalten  nnd  somit  als  nicht 
setb»(leaehtentie  Objeet«  bes<>nderen  Regeln  der  Abbildung 
unterliegen.  Besonders  angestellte  Versuche  Über  die  Abbil- 
dung eines  zwischen  die  Objective  eines  Spectrometers  ge- 
brachten Spaltes  haben  neue  Erscheinungen  gezeigt,  wenn 
tiifin  das  beobachtende  Auge  direct  an  den  Ocularspalt  bringt, 

tes  bei  dem  Farbenmiscbapparat  von  v.  Helmholtz,  beim 
mo,  d    Phyi.  n.  Gl««.    N.  F.    XLVl.                                                22 
1      
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Speclrulpbotometer  von  Ä.  König  und  vor  allem  bei  dem  zuerst 
beschriebeneu  Apparat  der  Fall  ist.  Sowobl,  wenn  der  Colli- 
matorapalt ,  wie  der  Oculai-spalt  eine  zu  kleine  Dimension 
bftt,  erblickt  man  den  zwischen  den  Objeclive»  belindlichen  i 
Spalt  nicht  mehr  deutlich,  sondern  ausgezogen  zu  einem  ■ 
Beugungsspectrum.  Dasselbe  verändert  sich  mit  der  SteUmig 
des  Fernrohres  und  der  Weite  des  Ocularspaltes.  Vom  Spalt 
entsteht  ein  FBArNHOpKR'sches  Beuguiigüspectrum  lu  der 
Ocularäpaltebene.  Je  nachdem  mehr  oder  weniger  von  diesem 
Spectrum  durch  den  Ocularspalt  ins  Auge  gelangt,  am  so 
mehr  oder  weniger  ähnelt  das  gesehne  Bild  des  Spaltes  letz- 
terem selbst.  Die  in  dieser  Beziehung  angestoHten  mannig- 
fachen Versuche  dienten  zum  Ausgangspunkt,  die  ABBE'ftcltc 
Theorie  der  Abbildung  nicht  ggl/rsfirurfiteiuier  Objecte  am 
Mikroskope  kurz  darzulegen.  Zum  Schlus»  wurde  darauf  hin- 
gewiesen, dass  eigentlich  auch  die  Abbildung  des  (JoUimatur- 
Spaltes  beim  Spectrometer]  hierher  gehört.  Wird  der  CoUi- 
matoi'spult  durch  die  Sunue  beleuchtet,  so  entsteht  vom  Spalt 
in  der  halben  Breimweite  des  Bäobachtuugsfomr obres  oiu 
reelles  Beugungsapectrnm  und  aus  der  Interferenz  dieses 
Spectmms  das  mit  dem  Ocular  vergröifsert  gesehene  Abbild 
des  Colli uiators pal tes.  Kuch  der  Analogie  der  l^kroskop-  ^ 
abbildung  kann  da»  Spalthild  nur  dann  dem  Collimutorspalt  I 
älmlich  sein,  wenn  das  gesammte  Spectriuii  desselben  iu  das 
Fernrohr  dringt.  Letzteres  hängt  von  der  Knge  des  Colli- 
matorapaltes  und  der  Oetfnung  der  CoUimatoron  ab.  Je  enger 
der  Spalt,  um  so  weniger  gelangt  vom  Beugungsi^pectnim  in 
das  Fenmihr,  um  so  undeutlicher  mUsste  also  das  Spultbild  ■ 
sein.  Inzwischen  augeätellte  Versuc-he  ergaben  statt  des  Spall-  V 
bilde«  deren  zwei  bez.  drei  etc.  Spaltbilder,  welche  sich  theil- 
weisp  decken,  d.  h.  deren  Ränder  über  einander  ttbei^reifen, 
wenn  man  von  dem  ßeuguug.sspectrum  die  ersten .  dritten, 
fünften  etc.  Maxima  bc».  die  ersten  und  zweiten,  vierten  und 
fUitften  etc.  Maxima  des  Spaltspectntms  rechts  und  links  ab- 
blendete. Bei  sehr  engem  Spalt  wurde  das  Abbild  immer 
undeutlicher  und  unscharfer.  Die  Berechnung  <Ueser  Versuche] 
nach  AnnE'sühem  Vorbild  uud  eingehendere  Versuche  in  der 
uugedtiutcteu  Richtung  ^itellt  der  VorLi'ugeudc  iu  AussichL 
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SitEun«:  vom  A.  nnl  1802. 

Vorsitzeuder  r  Hr.  A,  Kl'Xdt. 

Der  vom  bisherigen  ersten  Uechuuiifi;sftl lirer  verlesene 
ibericht  über  das  abgelaul'etie  Uescliäfttijalir  wird  darcli 
Krtheiluug  der  Entlastung  anerkanut.  Die  darauf  st^tttindende 
Keuwtth]  des  Vorstandes  ergibt  fulgeudes  Resultat: 


VorsitzeDde: 

L    II.    V.   H£L.M110LTZ. 

2.  A,  KcNi>T. 

3.  W.  Y.  Bezolb. 


Schriftführer:    Bechnungsführer: 
1.  B.  ScuwALBE.       1.  M.  Plakck. 


2.  Ä.  KöMG.  2.  W.  Bhxx, 

3.  E.  AäSMAKN.         3.  E,  LiUirs. 

Bibliotkekare. 

1.  A.  Raps. 

2.  H.  Rubens. 

Der   VoraDscbLflg  tiir  EinnahiueQ  uod  Ausgabeu  im  Öe- 
twbäft^jahr  1892/03  wird  genebuiigt. 


Hr.  Th.  Gross  spricht 

Über  den  Sat^  vau  der  Eutropie. 

Die  Darslelluug,  die  CL.\t;sii'S  von  dem  CAKXoi-CLACsioa'- 
Hcken  Satze  gibt  ^j,  zerlälU  bckiLiiiitlich  in  zwei  Theilu. 

In  detu  eniten  gelangt  er  vun  dem  CABNOT'scheu  Krei»* 
prüzesü«  ausgehend  für  alle  uinkehi'hareu  KreisproeeBse  zu  der 
Entropiegleichuug  {\d  Q)  j  {if)  =  o  ^  worin  rf^  jedes  positive 
oder  negative  von  dem  veränderlichen  Körper  autgenomuieue 
Wörnieelement,  und  &  dessen  absolute  Temperatur  bezeichnet. 

In  dem  zweiten,  dessen  Inhalt  wir  dea  Folgenden  wegen 
genauer  angeben,  fUhil  or  zunächst  den  Aei^aivalenzwerth 
der  Verwandlung  einer  endlichen  Wärmemenge  Q  ein  und  be- 
stimmt alii  dessen  mathcmatischcu  Ausdruck  tili-  die  Ver- 
wandlung von  Arbeit  in  Wärme  von  der  Temperatur  &■  die 
Grosse  (^/i^  und  für  den  Uebergang  vuu  der  höheren  Tem- 
peratur ö-j  zu  der  niedrigeren  if^  die  Grösse  ^(1 1^%~  ^1  *^»)% 


D  Claowu*.  Mech.  W.  Th.  1.  IBTS. 

i)  Im  Ori^ijiul  atcbc  zuiiSclist  statt  der  ulwolutuii  Tcuipcratur  eiue 
Function  vou  ihr.  die  spfiter  als  die  abaolnt«  Tempbratur  eulbtt  bo- 
»tiuuDi  wird. 
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wälireuil  er  die  ent^cge&setzteu  Verwand]  uDgen  negativ  an* 
setzt.  FUr  die  algebraische  Summe  aller  Verwundlungeii  in 
irgend  einem  Kreisprocesse  jitellt  er  dann  den  Ausdruck 
jV=— 2^/*  ^^^  ^^^  WkxTneqoellen  von  veräudwliclirr 
Temperatur,  wie  sie  in  der  Natur  anzunehmen  sind,  den  Atu- 
druck  A=  -f^dQ)/{0-)  aaf. 

Um  nun  zu  beweisen,  das«  in  einem  umkelu-b&ren  Kreis- 
processe  -.V  =  o  ist,  verfiihrt  er  in  folgender  Weise.  Er  theüt 
alle  darin  voikommenden  Verwaiiillutigen  in  zwei  Tlieile,  von 
denen  der  eine  die  algebraische  Summe  Null  haben,  und  der 
andere  aus  Gliedern  von  gleichem  Vorzeichen  bestehen  »U. 
Die  Verwandlungen  des  ersten  Theiles  zerlegt  er  in  Fftun 
von  den  Formen: 


0,    ^  — 


9' 


=  o. 


von  denen  jedes  durch  Kreisprocesse  rückgängig  ju  machen 
sein  soll.  Dieses  vorausgesetzt,  schlicsst  er  dann  auf  Gmtul 
seines  Satzes  über  die  Compeitsation  der  Wjirmettberg&iig«. 
das«  der  zweite  Theil  Null  ist,  woraus  sich  /"(^^ /(<?)=« 
ei-geben  wBrde. 

Hiergegen  ist  Fcigeades  einzuwenden.  CLAüsirs  wiü  be- 
weisen, dflss  für  umkehrbare  Kreisprocesse  A*"?)  /  ('5'^)  =  •■ 
d,  h.  dass  für  sie  die  Verwandlungswerthe,  die  er  auf  die  all- 
gemeine Form  dQ{&  zurückfuhrt,  vollständige  Difl'ereulial« 
sind.  Wei-den  daher  in  die  vorstehenden  Gleichungen,  zwi- 
schen den  Verwandluiigswerthen,  auf  die  er  seinen  Beweis  tu 
gründen  sucht,  statt  der  endhchen  Grössen  Q,  Q^  etc.  äQ, 
dQ^  etc.  eingesetzt,  so  darf  dadurch  nicht  zugleich  die  Voll- 
sUtodigkeit  der  Difterentiale  fiQft%  d  Q^{\  { ,'t-^  —  1  / 1?,)  etc. 
als  notbwendig  vorausgesetzt  werden,  sondern  es  mtUste  zu- 
nächst möglich  sein,  dnss  sie  vom  Wege  abhüngeu.  Denn 
sonst  entstände  ein  logischer  Oirkel,  indem  man  schliesspu 
wflrde:  Du  die  Verwan(lh[iig<4W[>rthe  voltstilndigtt  Differentiale 
sind,  so  gelten  jene  GleicbuDgen,  und  da  jene  Gleichungen 
gelten,  so  sind  die  Vem'andlungäwerthe  vollstäudigo  Üifiereit- 
tiale.      Nun    können    Gleichungen    zwischen    unvullständig«a 
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DifTejentialen  nur  in  dem  Sinne  gelten,  dass  die  eine  Seite 
nichts  als  eine  formale  Definitioii  der  anderen  ist,  wogegen 
hier  Warme  iind  ArbeiUgrÖsgen  verglichen  werden  sollen. 
Clavsius  fasst  überdies  die  obigen  Difi'erentialc  in  zwei  Gruppen 
ztuainmcu  und  nimmt  von  der  ersten  an,  dass  sie  die  algebraische 
Summe  Null  hat  und  von  der  zweiten,  dass  sie  eine  positire 
oder  negative  örÖRse  ist;  beides  hat  offenbar  auch  nur  einen 
Sinn,  wenn  jene  Differentiale  nicht  unvollständig  sind.  Denn 
eine  Anzahl  unvollständiger  Dif1:'ereutiale  ist  keine  Grösse;  man 
kann  sie  dabei*  zwar  mit  dem  positiven  oder  negativen  Vorzeichen 
versehen,  kann  aber  nicht  behaupten,  dass  sie  Null  oder  eine 
positive  oder  negative  Grösse  ist.  Ferner  könnte  man  einen 
oder  mehrere  Kreisprocease  bilden,  wonn  die  Verwandlungs- 
werthe  aus  den  Paaren  der  ersten  Gruppe  bestehen.  Ihre 
Summe  ist  dann  Null  und  folglich  ^ind  die  zu  ihr  gehcirigen 
Differentiale  vom  Wege  unabhängig,  d.  h.  vollständig,  und  das- 
selbe gilt  daher  aurh  von  den  ihnen  formell  gleichon  Differen- 
tialen der  zweiten  Gruppe.  Also  müssen  die  obigen  Differen- 
tiale nothwendig  sofort  vollständig  angenommen  werden,  und 
der  vorliegende  vermeinbliche  Beweis  der  Entropiegleichung 
ist  in  Wahrheit  ein  Cirkelschluss. 

Siiäter  wendet  Claüshts  den  Begriff  der  Vens-andlungs- 
werthe  auch  auf  die  nicht  umkehrbaren  Vorgänge  an.  Diä 
Summe  aller  Verwandlungen  in  einem  mchtumkehrbaren  Kreis- 
processe  theilt  er  wiederum  in  zwei  Theile ,  von  denen  der 
eine  Xull,  der  andere  uieht  negativ  sein  soll,  an  dass  für 
beliebige  Kreisproce8ae/(f/Q)/(i^)^c?  sein  würde. 

Die«»e  allgemeinen  Bestimmungen  krtnnen  schon  deswegen 
nicht  befriedigen,  weil  nach  ihnen  ftlr  die  nie hturak ehrbaren 
Kreisprocease  das  mehrerwUhute  Integral  Null  oder  negativ, 
d.  h.  integrirbar  oder  nicht  integnrbar  ist,  und  erst  durch 
die  specielle  Betrachtung  einzelner  Vorgänge  die  letztere  Be- 
stimmung als  geltend  festgesetzt  wird;  sodass  ÜLAüaus  hiei^ 
nach  die  allgemeine  Möglichkeit  eines  nicht  umkehrbaren 
Kreisprocesses,  flir  den  jenes  Integral  Null  ist,  nicht  bestrei- 
ten könnte.  Auch  sind  seine  Schltlsse  hier  ebensowenig  wie 
bei  den  nmkelirbaren  Vnrgüng^^n  zulässig.  Um  das  zu  be- 
weisen, brauche  ich  heute  nicht  die  einzelnen  nichtumkehr- 
baren Vorgänge,  die  er  anführt,  zu  erörtern;  seien  sie,  welche 
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frie  wollen,  jerlenfalls  nimmt  er  die  Verwand  hm  g^sweH  he  in 
ihnen,  wie  in  den  umkehrbaren  Vorgöngen  als  vollständige 
Differentiale  an.     Penn   soll  eine  Anznhl   von   DifferenUaleti 

(NnH ,  oine  nndere  eine  positive  Gn'ts-te  sein ,  so  kiünnen .  iri© 
schon  ohen  hervorgehoben  wurde,  die  Differentiale  nicht  itn- 
ToUständig  sein.  Ebenso  können  auch  hier  analog  wie  dort 
die  Paare  von  Differentialen,  deren  Summe  Null  ist.  als  zn 
Kreisprocessen  gehörig  hetrai'ht^t  werden,  woraus  wiederum 
I  ftir  sie  und  für  die  ihnen  formell  gleichen  die  Unahhängig- 
keit    vom  Wege    folgt.     Alao   steht   die  niehtintegrirhare  Uu- 

tgleicbung   Ton    CL.\rsius   in    entschiedenem   Widerppruche   m 
den    Voraussetzungen ,     aus    denen    sie    vermeintlich     abg«' 
leitet  ist. 
_  Die  Uoterscchungen  von  CtAFSrrs  Ober  die  Verwandlmigs- 

■  wertbe  kann  icla  demnach  nicht  als  eine  Bereicbemng  des 
ersten  Tlieiles  seiner  Etitwickelung  des  nach  Caksot  und  ihm 
benannten  Satzes  ansehen ,  durch  die  er  sich  ein  so  grosses 
Verdienst  um  die  mechanische  Wiirmelheorie  erworben  hat 
Anfeinem  nnderen  Wege  snclit  Hr.  ZErNKR  die  CLjirf*iiTs'- 
sche  Ungleichung  abzuleiten.')  Derselbe  betrachtet  den  be- 
sonder&n  Fall,  dass  der  innere  Druck  p  auf  der  Flächen- 
einheit des  veränderlichen  Koi-pers  ^f  grOsser  als  der  ent- 
sprecliende  äussere  Druck  p'  ist.  Ist  ferner  r  das  VL»lnmen  von 
]\f,  V  dessen  innere  Energie  für  den  Gleichgewichtszustand,  and 
wird  ihm  die  Wärme  d(^  zugeführt,  so  soll 


\ 

I 

I 


f 


dq^y^dp+y^^dv^p-dv 

sein.  W'ird  von  dieser  die  filr  umkehrbare  Vorgänge  geltende 

Gleichung 

abgezogen,  und  die  Differenz  durch  die  zur  Curve  p  gehörigen  & 
dividirt*),  so  folgt 


»  »  ,t 


v 
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II  Zritkeii,  Tec\m.  Thermmlynainik.  I.  j'.  ""ff.  1887. 
21  Im  Original  eteht  sTatl  .V  uino  (JrPMP,  die  durch  AnitlogicflohlSstt 
ah  Sie  »Iwoliitc  Tcmj>er»tiir  kh  bestimtnen  versiicht  wird. 
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Das  erste  Differential  auf  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung 

ist  nun  uutor  Blleii  Umstäudeu  vuUständig,  das  zweite  wird 
iutegrabel,  wenn,  was  vomusgesetzt  bt,  die  Carven  fiirp  und/>' 
gegeben  sind;  also  ist  dann  {{jiQ'ffh)  zu  integriiTn.  Öeht 
demnnrh  der  Körper  M  aus  einem  Znstande  \a^)  in  einen  Zu- 
stand [b^)  ßber.  und  xwar  das  eine  Mal  umkehrbar  auf  einem 
Wege  (fl,  TjÄjl  und  das  zweite  Mal  nicht  unikehrltar  und  wird 
VT  dann  aus  (Aj)  uach  (o,)  umkehrbar  auf  einem  Wtjge  [Äj^/jO,) 
znrückgefiihrt,  so  soll  fiir  den  gesammten  Vorgang,  da  für  ihn 


isf, 


werden,  und  somit  die  Ungleichung  von  Clausits  bewiesen  sein. 

Man  sieht  nun  aber  sofort,  dass  diese  Gleichung  ftir  N 
nicht  mit  derjenigen  von  ÜLArsiiTs  übereinstimmt.  Tn  der 
letzteren  ist  jedes  Wärmeelement  durch  seine  absolute  Tempe- 
ratur dividirt,  wogegen  in  der  vorliegenden  die  dC^'  durch  die 
absoluten  Tempenituren  der  dQ  dividirt  werden,  die  von  den 
ihrigen  verschieden  sind.  Ferner  liegt  der  Gleichung  fiir  Ny 
wie  die  Zusanimenstellnng  der  einzelnen  Cnrvenstflcke  ergibt, 
die  Voraussetzung  zu  Grunde,  dass  die  einzelnen  Integrale  in 
ihr  zwischen  verschiedenen  Grenzen  genommen  werden,  näm- 
lich fifiQfO-)  für  einen  Kreisprocesa  K c, A] ''i «j ) ')  und  f{dQ'i&) 
zwischen  [n^]  und  (Ä^). 

Ich  kann  somit  auch  in  Hrn.  Zeüwer's  Darstellung  einen 
Beweis  der  C'LAUsius'schen  Ungleichung  nicht  finden.  Auch 
ist  zu  bemerken,  dass,  wenn  der  innere  Druck  eines  Körpers 
grösser  ist  als  der  Äussere,  die  Grössen  v,  p\  im  allgemeinen 
für  jedes  seiner  Massen elementc  vcrsRhicdcn  sein  werden;  es 
wäre  also  anzugeben,  wie  diese  Grössen  in  den  vorliegenden 
Gleichungen  zu  verstehen  sind. 

Hr.  C.  }vETTiiA>->-  nimmt  in  seiner  Ableitung  der  Claüsiüs'- 
schen  Ungleichung^)  die  Wärmemengeu,  die  dem  veränder- 
lichen   Körper    bei    einer    constanten    Temperatur    zugeführt 


l)  Vgl.  0.  a-  O.  p.  72.  Fig.  16. 

9J  C.  Nbdiuxk,  Her.  d.  SScfas.  (its.  d.  WU&  I.  1891. 
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Verden,  zuerst  als  endlich  an.  setzt  aber  dann  auch  an  ihre 
Stelle  Differentiale,  wodurch  das,  wa»  oben  gegen  die  Gl«- 
chungen  zwischen  un vollständig en  DifTerentiaJen  ond  d«ren 
Summation  bemerkt  wui-dß,  auch  gegen  diese  Ableitung  in 
Kraft  tritt.  Da.«t  Gleiche  gilt  in  Bf^zug  auf  andere  Schnfl- 
steller,  die  daher  und  mit  Rücksicht  anf  den  bwchränktea 
Raum  hier  nicht  erwähnt  worden  sind. 

Nach  Allem  muss  ich  behaupten,  dass  die  bisherigeo 
Untersuchungen  Über  die  nicht  umkehrbaren  Turgänge  koineii 
allgemeinen  Aufschluss  geben.*)  Die  Ergänzung  der  vor- 
Htebenden  kritischen  Heraerkungen  und  die  positive  KrÖrtemng 
der  Probleme,  worauf  sie  sich  beziehen,  behalte  ich  mir  tot. 


\ 


Hr.  E.  Budde  bemerkt,  dass  er  die  ganze  Durstellung 
des  Vorredners  nicht  acceptiren  kann,  will  aber  nui'  auf  eint-n 
Punkt  derselben,  nümlich  auf  die  Behauptung,  daftst  man  im 
Torliegunden  falle  nicht  mit  unvollständigen  Differentialen 
rechnen  dürfe,  eingehen.  Ist  ein  Wärmodifferential  „inte- 
grabel"  im  mtitbematlschen  Sinne,  so  bedeutet  dns,  dass  nein 
Integral  vom  Wege  unabhängig  ist.  Ist  es  aber  „nicht  inte- 
grabel",  so  bedeutet  dies  nur,  dass  der  Wertli  seines  Integrals 
sich  erst  her^telleu  lilssl,  wenn  man  den  Weg  der  Integration. 
kennt.  Bei  jedem  in  der  Natur  vorkommenden  thormodj- 
Hämischen  Process  ist  nun  selbstverständlich  ein  bestimmter 
Weg,  auf  dem  er  vor  sich  golit,  vorbanilen,  wenn  wir  ihn  auch 
nicht  gerade  immer  anzugeben  wissen.  Bei  jedem  natürlichen 
Process  der  hier  in  Frage  kommendt-Ji  Art  hat  :üso  auch  das 
nicht  lutegrable  Wärmedülereutial  einen  ganz  bestimmten  Sinn, 
auch  «ein  Integralwerth  für  den  cuncreteu  Process  ist  ein  be* 
stimmter,  und  es  ist  dmxhaus  nicht  einzusehen,  weshalb  man 
nicht  mit  nicht  iiitegrabelen  DiOToreutialen  genau  so  wie  mit 
integrabelen  rechnen  soll.  m 

Hr.  Th.  Gross  erwidert:  Auf  die  bestimmt  ausgesprochenen 
Einwendungen  des  Vorredners,  die  ich  aUein  berücksichtigen 
kann,  antworte  ich  Folgendes: 

1.  Gewiss  kann  ein  nicht  integrirhnrer  Ausdruck  für  einen 
<X}ncreten  Vorgang  einen  ganz  bestimmten  Sinn  erhalten,  ven 


1)  Vgt.  BsBraiKUp  Thermod^'aamique.  p.  26&ff.  ISSI. 


Bitning  vom  R.  Mai  1892. 


345 


ein  bekannter  oder  unbekannter  Weg.  d.  h.  Beziehungen 
zwiscbeü  den  Veränderlichen  angcuommeii  werden.  Diesen 
bestimmten  Sinn  hat  aber  nicht  das  unvollstündige  Differential, 
fiondem  es  gewinnt  ihn  erst  durch  jene  Beziehungen,  weil  es 
infolge  ihrer  nicht  mehr  unvolUtändig  ist.  Fit  was  Anderes 
besagen  auch  die  Au3fiihmngen  des  Vorredner»  nicht 

2.  Wenn  auch  ein  concrctcr  Vorgang  auf  bestimmtem 
"Wege  erfolgt,  so  bleibt  doch  noch  die  Frage  offen,  ob  gewisse 
jnit  ihm  verbundene  Acnderniigen,  z.  B.  die  der  Entropie,  von 
«einem  Wege  unabhängig,  und  daher  durch  vollständige  Diffe- 
rentiale von  Functionen  mehrerer  unabhängig  Veränderlicher 
idurzusleÜen  sind.  In  meinem  Vortrage  wird  uuu  nach  meiner 
Meinung  bewiesen,  dass  die  Betrachtungen  über  die  Verwand- 
lungsworthe,   durch  die  CLArsiüs  diese  Frage  allgemeiner  als 

^dnrch  seine  Kntwickelung  des  CARNor'schen  Satzes  zu  beanl- 

'  Worten  sucht,    zu  einem  logischen  Cirkel  und  Widersprüchen 

mit  aich  selbst  tlihrcn,  und  ich  sthe  nicht,  in  welchem  Punkte 

mich  der  Vorredner  widerlegt  hat.  t 

3.  Wenn  der  Vorredner  .,nitt  nicht  integrabelen  Differen- 
tialen genau  so  wie  mit  integrabelen  reebnen**  will,  so  muss 
ich  fragen,  was  er  denn  unter  „rechnen"  versteht.  Ich  ver- 
stehe darunter  gewisse  Operationen,  die  nur  fllr  Grössen  defi- 
iiirt  und  bewiesen  sind;   nicht  integrirlare  Differentiii.le  sind 

lisber  keine  Grössen. 
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HitKuniC   vom  30.  Hat  1802. 

Vorsitzender:  i.  V.  Hr.  E.  Lampe. 

Hr.  F.  Ts'eescn  ii^t  vor 

üeber  die  Mitnahme  von  Losßch(>iben  durch  rasch 
umiaul'ende  Axen. 

Die  Frage,  ob  es  möglich  ist,  in  einem  Geschosse  einen 
Körper  derart  anzuordnen,  dnss  derselbe  an  der  Drehung  dos 
Geschosses  um  dessen  Längsaxe  nicht  ihcilnimnit,  hat  zu  der 
Anstellung  der  im  Folgende»  wied ergegebenen  Versuche  ge- 
führt. E.S  zeigte  sich .  dass  eine  lose  anf  einer  umlaufenden 
Axe  sitzende  Scheibe  durch  ein  verhilltnisi-mässig  kleines 
exceutrisch  angebrachtes  Uebergewicht  am  Mitlaufen  verhindert 
wta-den  konnte.  Um  die  Grösse  des  üeb ergewichtes  unter 
verschiedenen  Verhältnissen  zu  bestimmen,  wurden  auf  die 
Axe  einen  kleinen  electromagnetischen  Motors  mit  Graromering, 
wie  solche  jetzt  vielfach  namentlich  für  Ventilatoren  gehraucht 
werden,  verschiedene  Messingscheiben  aufgeschoben,  deren 
Trägheitsmomont  oder  Massen  voneinander  abwichen.  Znv 
Bestimmnog  des  Eintlusses  des  Axendnichmessers  wird  anf 
die  Motoraxe  ein  Zapfen  r  aufgesetzt,  der  entweder  fest  gegen 
erstere  geklemmt  war  oder  lose  auf  ihr  sass.  Durch  ein 
Loch  in  der  Scheibe  wurde  ein  Stuhlstab  gesteckt  (1  mm 
Durchmesser)  mid  auf  diesen  solange  zylindrische  Laufgewichte 
aufgereiht,  bis  die  lose  sitzende  Scheibe  (Losscheibe)  ton  der 
umlanfenden  Axe  nicht  mehr  mitgenommen  werden  konnte. 
Die  Entfernung  des  Stuhlstäbcheus  vom  Mittelpunkt  der  Axe 
betnig  Ö.5  cm:  Produkt  aus  dem  aufgelegten  Gewicht  in  dieae 
Zahl  gibt  daher  das  zur  Verhütung  des  Mitlanfens  iiölhige 
Moment.  In  den  folgenden  TAbellen  findet  sich  nicht  dieses 
Moment,  sondern  nur  das  aiifgeschnbene  Laufgewicht  phiB  dem 
Gewichte  des  Stattcs  angegeben.  Durch  die  Erschüttcningen 
des  Motors  geriethen  die  kleinen  Laufgewichte  auf  dem  Stab 
in  Rotation  und  llogen  infidge  tleftsplben  weg.  Sie  wurden 
daher  mit  etwas  Wachs  festgeklebt. 
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Zur  Be?!timmung  der  Urafanfszalil  der  Ase  des  Motors, 
■welcherdurch  Accumulatoren  oder  Dynamom asciiin e  anftetrieben 
•wurde  nnd  dessen  Geschwindigkeit  darcli  Vnrschalten  von 
Widerstftnd  geändert  werdctn  konnte,  heiand  sich  mitti^Is  Kupf- 
schraube  iV'stgi'klemrat  an  iler  Axe  ein  dUrmer  Kii|iferdraht. 
Derselbe  strich  hei  jedem  Umlauf  an  einer  sich  drehende» 
benisstcn  Trommel  vorbei.  Aus  dem  Abstände  der  so  er* 
baltenen  kurzen  Linien>itücke  wurde  die  TJmlaufsgeschwindig- 
keit  hnwhnet. 

Die  MotorflKP  wurde  meist  mit  gutem  Knocbenßl  dünti 
bestrichen.  Bestimmungen  sind  erst  gemacht,  nachdem  das 
meiste  Oel  durch  Centriftigalkraft  fortgeschleudert  war.  So- 
lange noch  die  erste  aufgetragene  Oelmenge  vorhanden  ist, 
fallen  die  aufzulegenden  Gewichte  immer  hedentend  grösser 
aus,  als  nachher. 

Als  Maasseinheiten  dienen  stets  g.  cm.  sec. 

Folgende  vier  Scbeibeu  sind  verwendet  worden: 


Mime 

rib 

42b 


TrttgliPi  tomomfint 

3T6S 
ST«8 

iao2 

876« 


DurehmeBver  des 
Zapfens 

1 

1 
J 

4 


a  und  <i  sind  Vültscheihcii  mit  aufgesetztem  Kingc  von 
verschiedener  Grösse,  um  fllr  beide  Scheiben  gleiche  Mas»e 
und  gleirhea  TrÄgIieitsint»ment  /»  erzielen. 

Ä  besteht  aus  einem  fiiisseren  Ringe,  welcher  durch  vier 
Stäbe  mit  einem  kleinen  inneren  verbunden  ist. 

c  hat  eine  gedruugcnc  huhlcylindrische  Form,  ;iwei  Arme 
Bteheu  von  demselben  radial  ab  zur  Aufnahme  des  Stäbchens 
("ilr  die  Laufgewichte,  der  Diircliniesser  der  Kühlung  ist  1,2  cm. 
Kine  kioinc  Nabe  betindet  .sich  in  letzterer,  um  die  Äuflage- 
tiiiche  auf  die  Axe  zu  geben.  Bei  allen  vier  Scheiben  ist  die 
Breite  dieser  Aufhigettäche  dieselbe. 

Uutcr  tlensclbcu  Verhältnissen  ei^eben  sich  verschiedene 
"Werthe  der  aufzulegenden  Gewichte.  Es  rlihrt  das  her  von 
dem  verschiedenen  Ziistunib^  der  Ofhuig  und  etwaigen  ünter- 
gcbie  ten  der  Stelle  an  der  Axe,  auf  welcher  die  Scheibe  auf- 
liegt. .  Die  Verschiedenheiteu  sind,   wie  die  folgenden  Zahlen 
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zeigen,   aber  nicht  so  gix>ss,    dass  durch  dieselben  der  Ein*] 
fluss  der  vprscbie denen  Bedingungen  verdeckt  wUrde. 

Bei  den  Verftiieltcn  wurde  die  Scbeibe  solange  festgehalteUt  1 
bis  der  Umlauf  der  Axe  stationär  geworden  war:  erst  dann 
sind  die  aufzulegenden  Gewichte  bestimmt.  Lftsst  man  dw 
Scheibe  los,  während  die  Axe  ihren  Umlauf  allmählich  aunimmt, 
so  mnss  itu  allgt>meinen,  uui  das  Mitlaufen,  bei  dieser  plöti* 
liehen  Gescbwjiidigkeitsänderuug  zu  verhüten,  mehr  üelK'r- 
gewicht  gegeben  werden ,  wie  wenn  der  Znstand  stationär  151. 
80  z.  B.  in  einem  Falle  mit  Axe  von  1  cm  7,8  g  bei  plöta- 
lichcm  AngcbenJBäseu  mit  Maximolgcschwindigkeit,  anstatt  tod 
7,3  g  bei  statiouäreui  Zustand,  in  einem  anderen  Falle,  wi 
ein  lose  sitzender  Mestiingzapfeii  z  beniitxt  wnrde,  30  g  an 
Stelle  Ton  12  g. 

In  den  folgenden  Tabellen  bedeutet  n  die  Tourenzahl  in 
1  See,  p  das  zur  Verhütung  des  Uitlaules  auzuhängendf 
GewichU 

A.    Venuche  ohne  Zapfen  s. 
Ätendarcbroeefter  1  cm.    Seheibe  a. 


1.  Beih« 
geSit  mit  »Item  0«!    geOlt  mit  friscbeai  0«! 
n  p  n        p 


trocken 


44        8,8 

49 

&.8 

44      8.» 

36        8,8 

4.<t 

A,8 

S8     10,8 

31         7,3 

32 

3,8 

34     11,8 

23        7,8 

80 

8,8 

22     10.8 

9         7.8 

16 

4.8 

10      M 

2.5     6,8 

1 

8.  Seihe 

4,8 

11       8,8 

8      8.3 

8,  Reibe 

trocken 

ge«lt 

«etdt 

feöH 

n      p 

n      p 

n 

y 

n      p 

51     7,3 

48    0,3 

54 

1.3 

M     7,3 

44     ».8 

3ß    8.S 

42 

7.8 

40     6,3 

84     0,8 

81     «,3 

20 

4,3 

31     5.3 

84     8,8 

17     4.8 
U     4,S 

22 

4,8 

1»    i;a 

Das  Moment,  welches  sich  hieraus  berechnet,  ist  erheblich 
geringer,   wie  das  Moment  der   gewöhnlichen  Zapfenreibunf. 


fom 


I 


Dieses  letztere  würde,  den  BeibungscocfScicut  zu  0,17  ge- 
nommen, sein: 

425.1.0,17  =  72,25, 

während  nach  <ler  2.  Reihe  bei  trockenem  Zapfen  das  Moment 
zwischen  50  nnd  40  betiägt. 

Frtlheren  Erfahrungen  gemäss  wird  mit  wachsender 
Geschwindigkeit  die  Mitnahme  zunächst  leichter  {grtJsseres 
nötliiges  p),  indessen  hat  bald  die  Aenderung  der  Geschwin- 
digkeit keinen  EiuHnss  mehr,  schliesslich  wird  hei  weiterer 
Steigerung  der  Geschwindigkeit  die  Mitnahme  wieder  erschwert. 
Als  Erklärung  hierfür  möchte  ich  den  Vorgang  des  Mitnehmens 
lülgendenmuisseu  deuten.  Die  Unebenheiten  der  Axe  wii-keu 
auf  die  »ufliegende  Losscheibe  wie  eint*  hin-  und  bcrschwingetide 
Stosszmige  eines  Gesperres,  welche  in  die  Zahnlücken  des  Sperr- 
radee  abwechselnd  einschlägt  nnd  dadurch  k'tzteres  dreht.  Mit 
wachsender  Geschwindigkeit  wächst  die  Zahl  der  in  gleichun 
Zeiten  ausgeführten  Stüssc,  daher  auch  die  Leichtigkeit  des 
Mitnchmens.  üebersteigt  die  Geschwindigkeit  eine  gewisse 
Grenze,  so  sinkt  die  Losscheibe  idelit  uielir  tief  genug  nach 
jedem  Stosse,  um  sofort  wieder  getrofl'tn  zu  werden;  die  Un- 
ebenheiten derAxe  gleiten  unter  der  augenblicklich  schwebenden 
Losscheibc  fort. 

2.  Vergleich  der  Scheiben  a,  A,  c.  Durchweg  wurde  die 
Ax©  Tomgeölt  verwandt. 

Die  Bohrung  der  Scheibe  b  war  irrtliUinlicb  zunächst  zu 
gross  ausgefallen,  sodass  das  Hohllager  dieser  Sclieibe  die 
Axe  nicht  fest  umschloss.  Später  wurde  ein  Stück  mit  engerer 
Bohrung  eingesetzt,  we!cheB  nun  genau  auf  die  Axe  passte. 
Die  Scheibe  mit  weiterer  Bohrung  soll  A, ,  die  mit  enger  Ä, 
genannt  werden.     A,   sclik'ukerte  ziemlich  stark  auf  der  Axe. 


40      6.8 


19       5,3 
10 


P 
6' 


1.  Reihe 


M       1,8       g.S       8,0 


*.9 


81      6,8      2,3      3,5 


2,0 
1,7       1,0 


P 


48  6.9 

58  S.3 

12  M 

4  5.3 


1.8 
1,8 
1.5 

1,8 
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2,  JL 

eihv 

3.  Beihe 

H 

a 

fr. 

e 

a              A, 

e 

bl 

e.3 

2.8 

3.7 

n 

P       «       f> 

H          p 

40 

ö,8 

2,S 

8.S 

54 

7.8     48     1.9 

53     S.9 

81 

*,s 

•2,6 

s.i 

18 

7.8     29     1.9 

4S     8,8 

19 

*,t 

2.5 

S.I 

29 

4.»     19     1.9 

33     3.3 

JO 

4,S 

2.5 

1.1 

2S 

4.8       8     2,0 

22     2,8 
10     I.S 

Der  Vergleich  von  /»j  und  Ä,  zeigt,  dass   lockeres  Sitz<ra 
fUr  Verhütung  der  Kitiiabme   iiiiglhistigur  ist,    wie  das  festv 
Anschliesseii.     a  mit  A^  utler  6,  vei^lichen  gibt  den  «{ualilativ 
7.11    erwartenden    Kintlu^s    der   Masse.     Mit   geringerer   Mils^ 
nimint  der  ReihungsdcUL-k  ab.  demeutsprechend  auch  das  zur 
Verhütung   der   Mituahme   iiötliige    Gewicht  p.     Indessen  iM 
zwischen  Driiek    und   p   nicht    die  sonst   bei   Reibungserschoi- 
nungen  durehweg  uuftreteiido  Proportinimhlät.     Wahrend  die 
Mo-ssen  ron  a  und  b  sich  wie  2  zu  1  vorhalten,  ist  da»  Vei- 
hälüiisA  ron  p  4  oder  3  zu  1.     Am  Auffalleiidsteii  erscheint 
mir   das   VcrluUteii   der  Scheibe  a  zur  Scheibe  c.     Ich  giugj 
von  der  UeberU'guiig  auo,  dass  hei  gleichem  Reibungsdruclc  eJal 
geringeres  Trilgheitämoment    die  Mitusihine   erleichtern   mQssM 
also  p   grösser  wenleu  mUs&e.     In  zweifelloser  Weise   zeigial 
sich  gerade  das  Gegentheit  und  zwar  umsomehr  je  gehng«rj 
die  Geschwindigkeit  ist.    Ks  scheint  darnach  weseutlicli  zu  ^in.] 
in  welclier  Richtung'  die  luitzuuehuieiideu  Theile  vuu  den  dirwt 
erschüttcrteD   Theilen   liegen.      Die    huuptfiäcblich    nach  der] 
Pori|ilieriprichtung  der  Axe  sich  erstreckenden  Theile  von  f! 
werden  weniger  leicht  niitgenummen,  wie  die  wesentlich  nidiilj 
sich  erstreck  enden  von  a. 

B.  Versuplip  mit  Zapfeu  s. 

Um  mit  dem  Kintluss  der  Axeudicke  zugleich  den  KinUuMJ 
des  Materials  zu  untersuchen,  wurden  zwei  Zaiifeii  s,  eiuer<«j 
aus  Stuhl,  eiuer  r«  aus  Messing  genommen. 

DunHimwhM'r  von  x  =  2  cm.    Scbialw  U. 
I.  Zapfen  t  auf  Axe  feAlgcklemniL      2.  Zapfen  s  Ihm  auf  Axc  gescbobM. 


** 

*- 

t. 

t 

N 

p 

1. 

P 

2. 

P 

m 
P 

48 

23,8 

28,8 

30,8 

12,6 

l«,ä 

84 

13,8 

17,8 

18,8 

11,0 

18,8 

2ti 

18,8 

12,8 

14.8 

8,6 

13,8 

n 

18,8 

12.8 

14.8 

6.8 

9,8 

10 

12,8 

7.8 

9,8 

4,8 

7.« 

t] 
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Nur  (Ur  die  mittlereu  Geschwindigkeiten,  bei  welcheu  eiue 
JVoodening  derselbeu  keiuen  weseDÜicheD  Eiiiiluss  hat,  ist,  wie 
die  Zahlen  (ur  a  und  d  (Zapfen  fest)  zeigen,  das  Gewicht  p 
proportioniil  dem  Axendurchinesser.  Bei  grosser  Geschwindig- 
keit wird  p  bei  diesem  Axendurchinesser  von  2  cm  erheblich 
'ö«8er.  Wie  zu  erwarten  war,  ist  die  Leichtigkeit  des  Mit- 
ihmens  bei  losem  Zapfen  z  kleiner  wie  bei  fenteii.  Der  Kr- 
fahrutig,  dass  die  Reibung  zwischen  Mesfting  und  Messing  grösser 
ist  wie  zwischen  Messing  und  Stähl,  entsprechen  die  Zahlen  für 
lose  Zapfeu  z,  die  fUr  festgeklemmte  Zapfen  nui-  thcilweise. 

C.  Umlauftgcschwiudigkvit  der  tnttKvuummcnci]  Lobs  che  ibeu. 

Um  diese  zu  ermitteln,  wurde  an  den  Lesächeibeu  ein 
Jcleiuer  Draht  befestigt,  welche  über  die  schon  oben  erwähnte 
rotireude  berusste  Trommel  forlstrich.  Die  exceutriscbe  Be- 
lastung war  hierbei  nicht  vurbanden. 


Axe 

a 

fr. 

c 

43 

11  u.  13 

11 

U 

M 

S« 

11 

I& 

S6 

SS 

0 

18 

U 

n 

9 

13 

10 

3 

— 
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Auch  hierntich  hat  ftli'  die  Leichtigkeit  des  Mituehmens 

Idie  Scheibe  a  die  gUnstigttte  Fonn.    Der  Kinflusa  der  Umlaufs- 

ichwindigkeit ,    welcher  oben  p.  38  ang^chcn  wurde,  zeigt 

in  augi'nlailiger  Weise  bei  n.     Dass  flir  die  dritte  (>e- 

Bchwiiidigkeit  die  Zahl  der  Umläufe  von  a  sogar  etwas  grösser 

vie  die  der  Axe  erscboiut,  liegt  wohl  darin,  dass  hierfiir  die 

[Axeiitinidri'Iiuiig    niidit    direcl    beubiu'htei  war,    sondern    nach 

;dem  eingeschalteten  Widerstand  und  vorhergehender  Noriuul- 

bestimmuug  angenommen  wurde. 

Als  praktist-hes  Kei^ultat  ist  dem  Übigeu  zu  eutuehmen, 
die  Hituiihuie  von  Losscheibeu  durch  ein  verbiUtniss- 
massig  geringes  Mtiment  verhindert  werden  kann,  diiss  es 
weiter  hierfiir  vortbeilhaft  ist,  tlen  betrtjfFenden  Körper,  welcher 
nicht  mitgeuummen  werden  noll,  möglichst  leicht  zu  machen, 
ebenso  sein  Trägheitsmoment  durch  gedrungene  Gestalt  mög- 
lichst zu  verringern,  ferner  ihn  auf  einer  lose  um  die  eigeut- 
liühe  Axe  gelagerten  Axe  aufzu:ichic*bcji.     Dabei  müssen  die 
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aufeinander  gelagerten  Körper  sich  dicht  umschliessen ,  damit 
die  SchlenkerbeweguDg  heruntei^esetzt  wird.  Bass  der  Durch- 
mesBer  der  Axe  so  klein  wie  möglich  zu  nehmen  ist,  erscheint 
von  vornherein  klar. 


Hr.  W.  Wien  trägt  dann  vor 

über  die  Bewegung  der  Kraftlinien  im  electro- 
magnetischen  Felde. 


Druck  von  Metiger  &  Wittig  in  Ldpiig. 


1892.  ANNALEN  ^  '■ 

PHYSIK  UND  CHEMIE. 

NEÜB  FOLGE.    B.VND  XLVI. 


I.  XJeber  mafftietoopttufhe  Evscheinvngen ; 
van  -P.  I>rvd€. 


1.  EinleitUDg. 

Die  Wirkungen,  welrlie  die  Magiielisiriiiig  anf  Jie  Gewtze 
<ler  LichtheweguQg  in  magnetisch -activeu  'Körpern  ausQbt, 
nehmen  besonders  für  die  stark  magnetisirbaren,  niimtirh  Kisen, 
Kobalt  und  Nickel,  ein  erhohles  Interes.se  iu  Anspruch,  neit- 
dem  Kerr*)  die  wichtige  Kiitdeckuug  gemacht  hat,  diiss  die 
Gesetze  der  Reflexion  des  Lichtes  an  jenen  Körpern  dnreh 
dio  Magiiftlisirung  beeinHnsst  worden,  und  seitdem  Kundt*) 
den  werthvollen  SchltlRsel  zur  Krkläi-ung  dieser  Erscheinungen 
gchefert  bat,  iudem  er  experimentell  den  enormen  Betrag  des 
Drehungsvermögeos  jener  magnetisirten  Körper  ermittelte. 

Es  sind  aut^soi-  den  genauiit^u  mehrere  experlmeuteLle 
Beiträge^  zum  Studium  der  magueto- optischen  Erscheinungen 
geliefert,  und  besonders  die  sorgfältigen  UntersuchungenRigbi's 
weisen  ein  so  interessantes  Detail  auf,  dass  Qb\i^  Beröehuuug 
desselben  nach  theoretiscbeu  G-osichl^puukten  selir  reizvoll  er- 
scheint. 

Es  müge  hier  zunächst  hervorgehoben  werden,  daüs  durch 
die  bisher  angestellten  Be{>1)achtungen  unzweitelhatl  nachge- 
wiesen ist.  dass  das  Kerr'sche  Fhänouieu  nicht  eine  secundäre, 
durch  das  mufineto-optischo  Drehungsrermögen  der  Luft  ver- 
ursachte Ersclieitjuug  ist.  Ausser  den  mannich fachen  Beweisen 
dafür  machte  ich  nur  den  einen,  welcher  mir  derOberzeugendste 


I)  Kerr,   Phil.  Mag.  (S)  3.  p.  S2l.   187T ;  .».  p.   Ifll.   1878. 

Sl  A.  Kundt.  Wied.  Ann.  £3.  p.  t'i^.  \mA\  27.  p.  191.  189«. 

3)  Im  reflectirteii  I.k-Iite  liuhcti  bcoborhlct:  Kighi,  Atm.  ile  cliim. 
et  de  plifs.  ifl)  4.  p.  433.  1&S5:  9.  p.  65.  188«;  10.  p.  200.  1887^  Du 
Boi»,  Wie-i.  Ann.  8».  p.  25.  18>0:  ÜUsingh.  Wie.J.  Ann.  42.  p.  115. 
1891.  Im  iliin-h^^lienden  Lichte  Imbon  brobnclitet :  Du  Itoin,  Wted. 
Adu.  31.  p.  »41.  1887:  Lobacli,  Wi«(l.  Aun.  39.  p.  366.  1890. 
L  A».  d.  riiT«.  u.  CUem.    N.  F.    XLVI.  SS 
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P.  Drude. 


zn  sein  scheiut  und  welchen  Kaiidl')  erbracht  hat.  hier  to- 
fübreu.  Euudt  beubuibt^te,  aU  er  dtie  Licht  uu  einem  Stahl 
Spiegel,  welcher  electroly tisch  d&nn  mit  einem  magnetisch 
nicht  ortiven  Metall  libera»gen  war.  unter  densolhen  Uuj- 
Bt&nden  reflectiren  liess,  unter  welcht:^n  mau  liei  freier  Stahl- 
obeiHäche  ein  starkeä  Kerr'sches  Phäiuiwen  beobachtet,  keine 
Spur  dcitselben.  Dieser  Versuch  ist  deshalb  besonders  be- 
weisend (und  mehr,  al):»  wenn  der  SUihlspivgL'l  im  Ganzen  durch 
einen  Spiegel  von  unmagnetischer  Substanz  ersetzt  wird],  weil  ■ 
der  VerLiiuf  und  die  Dichte  der  niagnetiKolien  Kraftlinien  an  der 
der  ObtrrÜäche  des  Stahlspiegela  aiüiegeudeu  Lurischiclit  Hich 
durch  einen  dOnuen  Ueberzug  desselben  mit  uuniagnetischer 
Substanz  nicht  merkbar  andern  kiinn.*) 

Kino  befriedigende  theoretische  Krkliining  dieser  magneto- 
opti»chen  Erscheinungen  ist  nun  aber  bifüier  nicht  gegeben. 
Es  sind  von  niehrpren  Seiten  Versucht*  dazu  gemacht,  indem 
die  Vorstellung  benutzt  wurde,  dass  dus  Licht  nicht  nur  von 
der  Obertläche,  sondern  auch  aus  dem  Innern  des  magnetischen 
Metalls  reflectirt  würde,  Voi-stellungen,  wie  sie  auch  zur  Er- 
klärung der  Gesetze  der  MetallreHexion  mehrfach  benutzt  sind. 

Ich  halte  indess  eine  Krkläning  nach  derartigen  Vor- 
Stellungen  ftlr  durcbnus  unzureichend,  abgesehen  davon,  das3 
sie  wirkliche  numerische  Berechnungen  nicht  liefern  kann. 
Denn  im  Innern  einer  Substanz  kann  keine  Retlexion  irgend 
eines  Bewegnngitvorgaiiges  eintreten,  fall«;  dieSubi^tanz  bomngi-n 
ist  Denn  dann  müsste  sich  die  Energie  der  fortgeptlanztea 
Bewegung  fortwährend  beim  Weiterschreiten  vermindern.  Dies 
ist  ja  nun  allerdings  ftlr  absurbireiide  Meilicn  der  Fall,  aber 
die  Wirkung  der  Äbsoii>tiüii  wird  dnirh  die  beschriebeue  Vor- 
stellung nicht  dargestellt.  Dean  nach  dieser  mOsste  sich  dia 
Energie,  welche  in  der  weiter  fortgepflanzten  Bewegung  Tei- 
schwindet,    in  der  reflectirten,  d.  h.  der  nach  rOckwärlx  fort- 

II  .\.  Kundt,  Wied.  Ann.  S3.  p.  SäS.  1884. 

'l\  Efi  Im  mir  dr&hiilb  nirlit  tvm\A  verBtÜmtlieli,  wpt-linlb  in  dem,  in 
»lanclKT  Bexitrbmig  »o  vorti-efTlielj«!]  Buche  von  W.  Poiacuro,  Electricitit 
und  Optik.  uiiIririBirC«?  dfutache  AiiaKiibti  von  W.  Jfiegcr  und  £.  UaiH- 
lieh,  Ik-rliu,  1.  Ia9l  »uf  p.  Sflil  ^iuHig;t  wird:  „Mbo  liaan  uSmbch  >ucli 
niL-hc  HAgen,  üb  oi  sicli  liier"  (Iwi  d<;r  Kerr'eclien  Ersclieiuuii].')  „um  ein 
neues  PliÜnonien  liaiidelt,  (»rlor  oh  rlaseelbe  h-diKliih  ilom  nia^nfCisclHrn 
DrehuQgcveruiSgca  der  Lut^  ziLzujidireibcn  ist,  w.;lcki«  die  i'ole  umgibt.'^ 


1 

\ 
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«pflanzten  Bewegung  wieder  finden,  während  in  einem  abaor- 
ireudeu  Alediuin  ein  gewisser  Betrag  der  Energie  *ler  g*- 
sanimten  LichUienegung  verloren  gellt,  <1.  Ii.  in  Wurme  umgesetzt 
wird.  —  Und  wenn  eventuell  auch  die  Vorstellung  berechtigt 
ist,  da«»  kein  Körper  an  s^einer  OherHäche  streng  hnniogen 
list  lind  dass  daher  ilas  Licht  nie  von  einer  einzigen  ihn  be- 
mzenden  Fläche  rcdcctirt  wird ,  so  hat  sich  doch  seither 
ausgestellt,  dass  die  Wirkung  dieser  Obertläc-heiischichten 
ta  onr  eine  -^eciiudäre,  die  Priniärerscheinangen  ein  wenig 
ttiodificirende  ist.  Abgesehen  davon,  dass  es  dalier  an  sich 
unw^ahrsrheinlich  ist,  das  Eerr'scbe  Phänomen  lediglich  aas 
tder  Wirkung  von  Oberäächensch lohten  zu  erklären,  so  ergeben 
sich  auch  unraögtiche  Vorstellungen  für  dieselben,  falls  die 
Erklärung  wirklich  nuraenseh  befriedigend  sein  sollte.  Es 
pnQsste  nämlich  das  Drt^hung^ vermögen  der  OberHäcbensehieht 
dem  des  Innern  des  Metalls  entgegengesetzt  sein  und  entweder 
von  ganz  ausserordentlicher  Grösse,  oder  die  Obertläcbenschicht 
n  einer  Dicke,  wie  sie  nach  anderen  optischen  Experimenten 
ie  zu  beobachten  ist. 

Eine  volIstäiTdige  Berechnung  >]  der  optischen  Erschei- 
lUngen  irgend  einer  Art  verlangt  die  KenntniRS  der  Differen- 
Jeichungen,  denen  der  Vector  <ler  Lic-htbpwegun^  im  Innern 
homogener  Körper,  und  der  Bedingungen,  denen  er  an  einer 
Piscontinuitätstläche  zu  genügen  bat.  Diese  Oteicbnngen  sollen 
im  Folgenden  unter  dem  Namen  „Erklärangssystem*'  zusarnmen- 
gefafist  weiden. 

■        Gorade  die  wechsetvolle  Mannichfaltigkeit  derErschoinungen 
des  an  Magneten  retiectirten  Liehteti  bildet  einen  scharfen  nud 
sicherfuPrtifsteMi  Air  die  Kielitigkeit,  wenn  auch  nicht  der  Grund- 
lagen der  Theorie,  so  doch  wenigstens  ihres  Erklärungssytitemes. 
L         Im   Folgenden  sollen  zunächst  die  Besnltate  der  bisher 
faftr.  magnetouptiiicbe  Erscheinungen  aufgestellten  Erklärunga- 

n  1)  Wenn  aach  nntcr  Um*t((ndcn  dio  ErklRnmg  optisdier  Erechci- 
nvingen  niirh  einem  gcniHBpn  Apercu  zu  ([ualitativ  rirhiigen  R<!millalr>n 
filhrvn  ina^.  wie  *»  2.  B.  von  Ri^bi  tL  c.j  Atr  die  acd  Fole  eine«  Ma^neteo 
eintroteodfti  Ereclit'iimngen  Kcsc'liwhen  \»i,  «o  könnun  derartige  Uuber- 
ilet^ugen  dot'h  nie  t-in  F^k lürungH^yMotn  i'itii'tzeD,  da  üie  oft  vci«a^f>a, 
«renn  c«  sich  um  ntimGrische  Bezieliungen  oder  cotnpUcirlere  Fülle  hui' 
dolt.  —  In  Akt  Tlial  luil  KikIii  '--inr  KrkIfiruiiK  JiT  am  Aeqiiator  i"inc» 
Magneten  ciiitn-teaden  ErschctDungcti  nicht  gtib^n  könucn. 
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sjTrteme  mit  der  Krfuhning  TergUcheo  werden.  —  Es  wird 
sich  bt-rausstelleu,  dass  dieselWu  uiiztireichetid  sind.  —  Es 
soll  dann  ein  neues  Krklänmgssysteni  gegeben  werden,  welche 
mit  der  Erfahrung  nicht  nur  in  voller  Uebereinstimmung  steht, 
soudem  auch  in  theoretischer  Hinsicht  widerspruchsfrei  mil  deii 
TorstelUingen  der  electromaguetischeu  Lichttheorie  Tereinbwist 
Die  biHlicrtg).>n  ErktSrungBHT-Kteme. 

Die  Diiferentialgl pichungen  der  Componenten  u,  r,  ir  d» 
Lichtvectoi-s  besitzen  bekanntlich  in  einem  isotropen  Mediuin 
die  Gestalt: 


(l) 


BÖ 


=  a  d«Jf 


worin  a  eine  Ton  der  Schwingungsdauer  des  Lichtes  abhängig» 
reelle   oder   complexe   Grösse   ist,  je   nachdem    das    Medhiii| 
durchsichtig  oder  Jibsorhirend  ist.  —  Als  sicher  kann  g^t<at| 
dass   in    dieBeo   DiÖ'ereutialgleichnngon   gewisse   Zusatzglieder  ] 
zugefügt  werden  mflsson.  welche  gerade  DilTerentialquotieDteii 
der  «,  r',  »'  nach  den  Coordinateu.   aber  ungerade   nach  der 
Zeit  sind,    um  die  Erscheiuuugen  in  maguetiseli-activen  Sub- 
stanzen zu  beschreiben.*) 

BerUck^iichligt  man  zunhchat  nicht  die  Abhängigkeit  der 
Coeßicienten  dor  Differentialgleicbnngon  von  der  Schwiuguni^ 
daaer,  d.  h.  die  Dispersionsgcsetzc,  so  kann  uian  alle  aiigf- 
raden  Differeutialquotienteu  nach  der  Zeit  t  dun-h  den  ersten 
nach  /  t-rsetzt  denken.  Stellt  man  forner  die  Bedingung,  das* 
nur  hrichstens  zwei  Wellen  mit  verschiedenen  Geschwindig- 
keiten in  einem  mngneti<icb-uctiTen  Medium  sich  fortpHauzeu  kön- 
nen, was  narh  den  Benhachtungeu  anzunehmen  ist,  so  gibt  « 
nur  drei  verschiedene  Typen  möglicher  Differentialgleichungen: 

L  7^^;»«^  Die  Znsatzglieder  sind  erste  Differentialquo- 
tienien  der  u,  v,  w  nach  der  Zeit  Derartige  Formeln  M. 
ausser  Airy,  C.  Neumann  autgestellt.*) 


1)  V(d.  Äiry,  Pfeil.  Mag.  Juni  184ft. 

21  C.  Neumsno,  Dif  magoetlaclie  I>rebuiig  d«r  Pa]arl«liuiNili«> 
des  Lichte«. 
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II.  T^pus.  Die  Znsatzglieder  sind  erste  Ditfarontialquo- 
tienten  na^h  dnr  Zeit  und  zweite  nach  deu  Coordinateu.  Ausser 
Ton  Airy  sind  derartige  Formeln  von  MaxwelP).  Rowland'), 
Fitzgerald'),  Lorentz^),  Potier"),  Ketteler'^),  Voigt')  und 
Goldhammer  ^  aufgestellt. 

III.  'l)/puK.  Die  Zti8atj:f;lieder  sind  sowohl  Tom  I.  wie 
vom  II.  Typus. 

Betrachten  wir  zunächst  den  I.  Typus  etwas  genauer. 
C.  NeuHianti  hat  die  Gleichungen  nur  hingesoh rieben  unter 
der  Annahme,  dass  die  Wellen  normale  mit  der  Richtung  der 
magnetischen  Kraft  zusammentUlIt.  Wählt  man  dieselbe  zui- 
i-Axe,  so  lauten  die  DifTerentialgleichnngen: 


(2) 


ap 


,»  =  "^"  +  *37' 


6'p 


a  d  V  —  h 


au 

dl'- 


Wflrde  man  keine  specielle  Voraussetzung  über  die  Lage 
magnetischen  Axe  [.-t)   zur  W'ellennormalen  (A)    machen, 
90  wQrde  die  Verallgemeinerung  dieser  meiclumgen  lauten: 


(3) 


h'ie  .       ,    ,    du         .    d« 


vobei  Ä,  s=  Ä  cos  [.-/ J-),  i,  =  i  cos  (.iy),  A,  =  Aco8(./r)   gesetzt 


Prot 

I  1)  Maxwell,  ElectrteitAl  und  Magnetiemue.     DvutKh  rou  WeiD- 

slfltn.     BerÜD.  S,  p.  674.  1BS3. 

S)  RüwUnd,  Phil.  Mr^.  |5|.  U.  p.  SM.  1681. 
8)  Filziiiorsld,  Phil.  Trane.  i:i.  p.  69!.  1H80. 

4)  H.  A.  Lorcnt«,  Anrliiv  X^erlftnd.  19.  p.  123.  168*. 

5)  Potier,  C  K.  108.  p.  &t(i.  IBS8. 

8)  E.  Kcttoler,  Wiect.  Ana.  24.  p.  119.  lesft. 

7>  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  19.  p.  »73.  I8S3:  28.  p.  4M.  1&84;  4S. 

p.  410.  \m\. 

6j  D.  A.  Ooldbammer,  Wied.  Add.  4C.  p.  71.  1892. 
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ist.   Inders  mllsRen  norh  ZusAtzglieder  zugefUjcrt  werden,  welcli«^ 
die  Trans  Tema]]  tat  der  LichtTrellen.  d.  h.  die  ßeilinguiig 


(4) 


9ji    ,    Ör    ,9tt 


Es  folgt  nämUclLl 


ergeben,   welcbe  so  noch  nicht  erfUllt  ist. 

aus  deii  letzten  DifTerentialgleirhimgen  (3) 

Ä,  «  4-  Aj  t»  -f-  &^  IT  =  o, 

d.h.  die  Lichtschwinguiigen  müsstpu  stets  senkret;ht  zur  Magne- 
tisiniiigsrichtuug  stattäudea,  was  jedeufalls  iiicbt  statttindct 
Fuhrt  man  dementsprechend  die  Zusutzglieder  dljöx, 
<5i/öy,  dljffz  in  den  Gloirhungeu  (3)  ein,  und  bestimmt  Jl 
nach  (4],  so  ergibt  sich 


(5) 


falls  |,  »;,  t!  die  Componentcn  eines  Vectors  sind,  welche  durch.) 
die  Formeln  gegeben  werden: 


<«) 


dN 


,;  =   ^  -  - 


9«    >•  _  3* 


_  _      _  ^? 

9t        9x*  *       9ar        öy* 

We  Gleichungen  würden  daher,   falls  mau  den  Werth  von  ilj 
nach  (5)  benutzt,  die  Gestalt  aiiuehmeu: 
S*Au 
BP 


.   .      .    ,    b  Ar        1    öJw 


dt 


"  ^     (A     ^*j_A    ^'  A-k    ^*\  j 


oder,  infolge  der  Beziehungen 

(6') 

die  Gestalt: 

8*Au 
dp 


.         Ä^       ö;     .         9;       9£     ,         öf      d^ 

J  K  =  3-i  —  ^    ^  1?  =  3 ä— '  J  ff  =  ^  —  s^i 

o»       09'  px       9  i  dtr       ff*' 


C7) 


=  ß  J  J  tt  — 


*     f*    **  J_A    ^f  -uA    **\ 


- 1^-  =  a  d  Av  — 


df, 


9*Jw 


=  fif  J^  V  — 


'     U    *"'^A    *"'j.A    ^^\ 


a|-+*.||-'.^)- 


In  den  mit  b  propcirtionalen  Gliedern  knnn  man  mit  voll- 
kommen ausreichender  Annäherung  diejenigen  Werthe  von|.  r;.^  ' 
einsetzen,  welche  sich  aus  den  ur$]>rQiiglir:heri  Gleichungen  (I)h 
ergeben,  da  ä  stets  ^ebr  klein  Ist.  selbst  bei  Kifion.  wenn  ea^ 
bis  zur  Sättigung  magnetisirt  ist.   Doäs  diese  Näherung  wirklich 
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ausreicht,  daron  Dlierzeugt  man  sich,  veriri  man  aus  dem  tou 
Kuiidt')  ermittelten  sfiecifischeu  Drebuiigs vermögen  dos  bis 
zur  Sättiputig  magnetisirten  Eisens  die  Constantc  h  nacli 
Formel  (2)  berechnet. 

Die   Näherungswerthe   von  £,   i;,  ^  sind   nun   nach   den 
Gleichlingen  (l)  gegeben  durch 

Da  filr  periodische  Bewegungen  zu  setzen  ist 


^'1 


wobei  r  =  (2  3r/T}  tind  T  die  Schwiugungedauer  bedeutet,  so 
werdeu  datier  die  (.JleicbuDgen  (7).  wenn  man.  wa»  uun  moghch 
ist,  das  Opera tir>uä zeichen  A  auf  beiden  Seiten  fortiässt: 


(8) 


üi* 


i*  d 


Die  Gleichungen  (fi)  sind  nun  aber  vom  Tl.  Tj'pii«;  wir 
brauchen  uns  daher  nnr  mit  ihm  zu  beschäftigen,  da,  bei  Ein- 
filhniiiR  der  Bcdinpunp  (4)  sich  der  I.  (und  daher  auch  der  111.) 
Typus  auf  den  II.  rediicirt.  Die  Bedingung  (4)  ist  keine  be- 
scbrünkendt;  Aniialime,  da  durch  die  Betracht uiigen  der  electro- 
mognetiscbeti  Lichltlieone  Ibigt,  da^is  sie  fUr  gewisse  bei  der 
Lichtbevregung  periodisch  sich  ändernde  Vectorgrössen  erfüllt 
!tein  mu;^s,  für  andere  wenigstens  annühemd.  Mhu  kann  nun 
annehmen,  dass  die  k,  r,  ir  die  Componenten  eines  Vectors 
der  ersteren  Art  bezeichnen. 

Unter  der  Annahme  der  Bcidingung  (4)  ist  die  Form  der 
Differentialglelcliungen,  welche  die  magnetooptischen  Erschei- 
nungen in  isotropen  durchsichtigen  Körpern  beschreiben  können, 
uothweiidig  mit  (8)  identisch,  und  in  der  Tbat  sind  in  den 
cilirteii  Tbcoiien  die  Diffiti-fiiitiiilgleichungRU,  falls  sie  über- 
haupt für  allgemeine  Lage  der  magnetischen  Axe  gegen  das 
Coordinfttensystem  und  die  Wellennormale  aufgestellt  sind,  aaf 
die  Form  (8)  reducirbar.  —  Wenn  luun  also  ausser  den 
Gleichungen  (8)  noch  richtige  Grenz bedingungen   aufstellt,  so 


1}  Ä.  Randt.  I.  c 
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w&re  das  Erklärunpssystem  filr  durchsichtige  Körper  gegeben. — 
Diese  Gienzbedingmigen  haben  aber  wenig  praktisches  Interesse, 
denn  einerseits  ist  die  magnctooptiache  Constante  b  filr  die 
durchsichtigen  Körper  uuch  bei  den  stärksten  bisher  erreichten 
Maguctisirungea  so  gering,  das»  sie  auf  die  Reüexionaerschei- 
nungeu  gar  keinen  Einfluss  uusUben  kann,  andererseits  hat 
hieb  nkehi-fach  bemusgestfillt,  dass  eine  Verallgemeinerung  der 
i\\r  durchsichtige  Medien  theoretisch  sich  ergebenden  Resultate 
auf  undurchsichtige  zu  keiner  Erklärung  der  an  ihnen  beob> 
achteten  Eracheiuuugen  filhn.  ^)  _ 

Für  abijorbireride  Medien  habeu  von  den  genannten  Auto-  f 
ren*)  Lorenlz  und  Voigt  Erklärung!» Systeme  gegeben,  ersterer 
nach  elecinimagneti scher  Verstellungsweise,  indem  das  K  er  r'sche 
Phänomen  in  Beziehung  zu  dem  von  HatI  entdeckten   Phä- 
nomen gesetzt  wird,  letzterer  nach  mechanischer  Vorstellungs- 
weise.     Ohne  hier   auf  die  Vorthcilo  oder  Nachtheile   dieser 
verschiedenen  Ausgangspunkte  eingelieu  zu  wollen,  will  ich  nur 
hervorheben,  dass  beide  ErklUrungsävsteme  in  ihren  Biffei-en- J 
tialgleichungen  übereinstimmen,   welche  sich,   wenn    man  die" 
Loreuiz'scheii    Gleichungen    veraUgemeiuert')    flir    behebiga 
Lage  der  magnetischen  Axe,  gebreihen  lassen  in  der  Gestalt: 

TP  =  «^«  -  ö7  (^1  Bx  +  "'dy  +  "»Ä-J' 


( 


w 


-^-.  =  «J.-g- 


dv 


Bv\ 


1  &x  "^'»öy  "^'"sä«^' 
-=-,  =  uJw  —  -ä^  l  c,  ä  -  -h  (•,',,     +  £•=«—, 


1)  FBt  durchaichlige  Medieu  et;gibl  tioli  DSmlicli.  dut  dan  reflvctirt« ' 
Licht  zwar  clliptiueh  poIariBirt  ist,  «bcr  e«  ei:pibt  »ich  keine  Drehung  Act  : 
grnßsen    Axn  der   VibratiunscUipBR,    wob   die    BcobaclitUDgcii    Kcrr's   er- 
fortlern.  (Vgl.  auch  die  Discnuiünen  in  Ketteier,  Fitsger&ld,  Kandl, 
Kighi,  1,  r.*  —  tii:!lri_'Bi<  anderer  WidersprSn-lie  vgl.  A.  B.  BaBsct,  Proe. , 
Roy.  Soc.  4».  p.  76.  1891. 

2)  Ee  eoltcn  nunllchsl  die  Glcichungt-n  Goldfaammer's  nicht  be- 
8propJ](;n  wprtleii,  auf  wt'bhp  ich  weiter  tiiiteii  eingehen  werde,  allerdings  nur 
io  Aller  KUrze,  da  die»  nur  boi  der  Coiroctur  dieser  Arbeit  genchctien  konot«, 
welche  BchoD  im  Druck  war.  als  die' (loldliammerWTio  Arbeit  cnichien. 

3>  Vgl.  Vau  Loglieiu.  Theorie  der  terugkaatsiiig  van  het  Lidit  duor 
maguetcn.     Dissertation.     Leyden  1&8$.  —  Vgl.  auch  Beibl.   H.  p.  669., 
1884. 
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worin  €i  eine  complexe,   c  eine  reelle  Grösse  bedeutfit,   und 
da$s  beiden  ErklHruugäsystemeu  die  Ijreuzbediuguugen 
(10)  i(j  =  Uj,  w'j  =  w,  far  r  =  <?, 

falls  die  r-Axe  in  die  Normale  der  Grenze  gelegt  wird  und 
die  angehiiiif!t*'n  Indices  die  Ziifiehfirigkeit  zu  den  angrenzenden 
Medien  bedeuten,  geraeinsam  aind. ') 

Xacli  Sissingh's  Berechnuagen.*)  ergibt  die  Lorcntz'sche 
Tlieorie  nicht  die  Einzellieilcn  der  von  Kerr  und  anderen  beobach« 
teten  Thalsaclieu.  Dasselbe  mass  daher  för  die  Voigt'sehe 
Theorie  eintreten. 

Ich  werde  im  Folgenden  zunächst  zeigen,  dass  schon  die 
Gleichungen  [!>)  und(  I  ü)  zuun- 
leogbareni  Widerspruch  mit 
der  Erfahrung  tuliren,  ohne 
dass  man  nfithig  lifitTe.  anch 
noch  diejenigen  (ircnzbedin- 
gungen  mit  berücksichtigen 
zu  müssen ,  welche  au^tser 
den  Bedingungen  (10)  durcli 
die  Theorien  geliefert  wer- 
den. Der  Widerspruch  lässt 
»ich  ferner  auch  nicht  da- 
durch heben,  da«»  man  die 
GrenzbL'dinguiigCTii  (lU)  ver- 
allgemeincrl  zu 

(10  )  Pi  T/,   =  Ps  U,  , 

und  die  Constanten  o  und  n  irgnnd  passend  zu  bestimmen 
sucht  —  Diese  Resultate  sind  deshalb  wichtig,  weil  altgemeinerc 
Grenzbedingungen,  wie  (10)  für  n  und  ir  nicht  denkbar  sind, 
sodass  mit  Sicherheit  hieraus  geschlossen  werden  muss,  dass 
ilie  Form  der  Differentialgleichungen  (0)  geändert  werden  muss. 

Die  folgenden  Entwickelnngen  gelten  nach  Obigen  für  beide 
Theorien  gleichzeitig. 

Es  mögen  zuuächst  einige  allgemeine  Festsetzungen  ge- 
troffen werden: 


1)  FaIIs   iubd  iu    der  Loren  IzWheii  Thtori«  Wotiminto  Vectt)r«i, 
z.  B.  die  nuigncHschc  Kraft,  al«  Lichtvcctor  iaterpretirt. 

2)  Vgl.  SisBingh,  I.  c.  p.  136. 
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Die  positive  r-Axe  soll  ins  lutiere  des  MetalU  gehen,  die 
positive  r-Axo  soll  in  der  Ein  fall  »ebene  auf  der  Seite  des 
retlectirteii  Lichtes  Hegen,  die  potiitive  y-Axe  zm  Linken  einer 
Figur,  welche  sich  ju  die  r«Äxe  stellt,  mit  dem  Kopfe  nach 
rier  positiven  Richtung  bin,  und  nach  der  positiven  J-Äxe 
sieht 

Die  positive  Richtung  der  magnetischen  Axe  sei  vom 
Südpol  zum  Nordpol  gi'rechnwt.  Die  Eichtungscosinus  der- 
selben gegen  die  Coordinatenuxeii  seien  {/Ix),  {Ay)^  (^'}*  ^^ 
die  Constanten  c  der  B^ormehi  (9)  gelten  die  Beziehungen 

(11)     c^  =  cC08(^x),      c^  =  r  co8(^y),      Cj  =  cco%{As), 

wobei  die  ConsUnte  c  einen  positiven  oder  negativen  i-eellen 
Werth  hat. 

Wir  rechnen  eine  Drehung  tun  eine  Axe  positiv,  wenn 
sie  für  eine  in  die  Axe  mit  dem  Kopfe  nach  der  imsitiveu 
Seite  hin  gestellte  Figur  von  rechts  imt-h  links,  d.  h.  dem 
Uhrzeiger  entgegengesetzt  erfolgt.  So  ist  also,  falls  man  die 
positive  X-  Axe  zur  Drohungaaxe  wählt,  eine  Drehung  der 
a--Axe  in  die  y-Axe  positiv. 

Für  die  einfallende,  rcHectirte  und  gebrochene  Licht- 
beweguiig  nennen  wir  diejenige  Richtung  der  AA'ellennomialen 
positiv,  welche  nach  der  Forlptlanzungsrichtung  zu  liegl. 

Fällt  daher  die  liichtung  der  magnetischen  Kraftlinien 
mit  der  r-Axe  zusammen,  so  bedeutet  eine  positive  DrehnnR 
um  die  gebrochene  Wellennonnalc  eine  Drehung  im  Sinne  der 
Ampere'schen  Mohntularätröme,  eine  positive  Drehung  um  die 
reflectirte  Wellennonnale  dagegen  eine  Drehung,  welche  ent- 
gegengesetzt dem  auf  die  Wellenebene  projicirten  Ampere"- 
soben  Molccularstrümeii  statthndet. 

Fallit  die  Riehlciiif;  der  itiagnetj selten  Kraftlinien  mit  der 
j;-Axe  zusumniBn.  so  bedeutet  sowohl  für  das  gebrochene,  wie 
das  durchgehende  Licht  eine  positive  Drehung  um  die  Wellen- 
normale  eine  Drehung  im  Sinne  der  Pnijection  der  Ampere '- 
scheu  Molecuhirströme  auf  die  Wellenebenen. 

Die  Conipoiient^n  des  TjichtvectiJts  solKni  in  der  für  eVtene 
V'etleii  genügend  allyemeiiien  Form  gescbriclieu  werden: 
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(12) 


u  =  Me 


---  [f  -  (.«  a:  +  r  jf  +  «  =)] 


v  =  Nt 


—  [(  -  (/i  *  +  »  y  +  Ji  D] 


—  [(  -  (/ii  +  ry  +"*)] 


w  =  Ile  f 

worin  M,  N,  U,  (i,  V,  7t  complexe Zahlen  bedeuten  können,  und 

(13)  i  =  4i 


ist,  wobei  T  die  Schwingungadauer  bedeutet.  Es  sind  die 
M,  V,  w  eigentlich  nur  gleich  den  reellen  Theilen  der  durch 
die  rechten  Seiten  von  (12)  dai-gestellten  Grössen.  Um  die  aus 
dem  Erklärungssystem  fliessenden  Beziehungen  für  M,  JV,  U 
und  fi,  V,  n  zu  finden,  kann  man  indess  u,  r,  w  jenen  Grössen 
selbst  gleichsetzen,  da  alle  Gleichungen  des  Erklärungssystems 
linear  sind. 

Setzt  man  zur  Abkürzung 


~  [e  —  (/i  a  +  r  Jf  +  Ä  i)] 

=  /•» 


(14) 

so  wird  nach  (6) 

Daher  nach  (9) 

f  itf(l-ß(^»  +  p'  +  «'))  =  i{Nit-nv)c, 

<16)  I  7r(l-a(/i>-i-i''  + Ji^))  =i{n{i-MTi)c\ 

'  77(1  -a{ji^  +  r«  +  n^))  ^i{Mv-N{t)c\ 

falls  c   gesetzt  ist  für 

(17)  c'  =  **'  M  +  Cj  **  +  fa " 

Durch  Zusammenfassung  der  beiden  letzten  Gleichungen  (16) 
mit  den  Factoren  n,  —  v  ergibt  sich,  da 

(17')  nM+vN+nn=(i 

ist: 

{Nn  -  nv){\  -  a{fi^  +  f"  +  Jt^))  =  -  jc>=  +  v^  +  K^M. 


3«4 
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Multiplicirt  man  diese  Gleichung  mit  der  ersten  von  (16), 
so  entsteht; 

(18)  [I  -  a{fi*  +  f*  +  «»)]»  =  c»{^»  +  >•'  +  »*)■ 

Es  ergeben  sich  also  zwei  Terachiedene  Werthe  für 
^>  4- 1,»  +  ,T>,  d.h.  zwei  Wellen  mit  verschiedenen  Geschwindig- 
keiten. 

In  der  Gleichung  (18)  kaim  mau  auf  der  i'echten  Seite 
^"  +  r' 4- :i'  durch  seinen  Nähi'ningswerÜi  \fu  ersetzen,  da 
er  mit  der  kleinen  Constanten  v  multiplicirt  auftritt.  Es  folgen 
daher  die  beiden  verschiedenen  Wurthe  vuu  ju*  +  r'  +  ji*  aus 


(19) 


Falls  man  hierin  den  Werth  von  c  nach  Formel  (17)  ein- 
tllhrt,  so  Rind  in  dieser  letÄter*'n  Formel  (17)  ebenfalls  die 
Näherungsw^rthc  von  fi,  r,  :i,  die  sich  fttr  c,  *=  c.  =  r,  =  0 
ergeben,  zu  benutzen. 

Ans  der  ersten  Form«!  (16)  und  (17*)  folgt: 

•^  "    l  -  «  t^i»  +  ^»  +  n«)  "  ^  ' 

oder  nach  (18) 
(20)  ±  I- 


Vfi*  + 1-»  +  a« 


.V.-  +  Hn 


Durch  cjclische  Buchstaben vertauscltung  leitet  man  zwei 
andere  Gleichungen  ah,  welche  die  Verhältnisse  77:  M  and 
M:JV  bestimmen.  Das  obere  Vorzeichen  in  (20)  gehCrt  der- 
jenigen Welle  an,  deren  zugehörige  Werthe  fi,  v,  Jt  sich  aas 
der  Gleichung  (19)  ergeben,  wenn  man  dort  das  obere  Vor- 
zeichen benutzt. 

Für  die  Rpecielle  Wahl  dee  Coordinatensysteraa  ist  v  =  0. 
Femer  muss  ft  ftlr  alle  Welten  denselhen  Werth  besitzen,  weil 
für  r  =  ü  wegen  der  Greuzbedinguugen  Beüiehuugen  bestehen, 
welche  ü\r  :ille  Werthe  von  x  gelten  sulleii.  Dagegen  besitzt  n 
verschiedene  Wertlte  fttr  die  verschiedenen  Wellen.  Bezeich-  ■ 
net  man  die  Zugehörigkeit  zn  den  beiden  im  magnetisirten 
Körper  fortgepflanzten  Wellen  darch  Indices  1  und  2,  so  folgt 
nach  (19): 


I 


(21) 


nach  (20): 

(22) 
nach  (17') 
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Den  Wurzeln  soll  immer  der  positive  Werth  gegeben 
werden. 

Nach  den  Gleichungen  (22)  kann  man  daher  für  die  Gom- 
ponenten  des  -Lichtvectors  im  magnetisirten  Mittel  setzen: 


(23) 


«1=  -»»lA/l' 


tf,  =  -n^Dtft, 


/i  = 


{I   -{/IZ    +.T,  I)] 


während  im  angrenzenden  nicht  miignetisirbaren  Medium  (Luft), 
deren  optische  Constante  a^  sein  möge,  die  Componenten  der 
einfallenden  («)  und  reflectirten  (r)  Welle  durch  die  Ausdrücke 
gegeben  sind: 


(24) 


«e  =   —  %^pff> 

V,  =   — ^  E,  f,  , 

w,  ==  fiEpf,, 


f.^e 


—  f(  -i/ir  +  .7„i)J 


I«"  +  Jr,>  = 


-  [I  -  (/.  r  -  .t,  i)] 

1 


Nach  dem  Neumann'schen  Standpunkte  ist  E,  der  Ampli- 
tude des  in  der  Einfallsehene  polarisirten  einfallenden  Lichtes 
proportional,  E,  der  Amplitude  des  senkrecht  zur  Einfallsebene 
polarisirten  einfallenden  Lichtes.    Das  Umgekehrte  tindet  nach 
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dem  FresueTscheii  Standpunkte  statt.  Im  Folgffliden  soll 
zunächst  der  Neumann'sche  Standpunkt  festgehalten  werden, 
wie  es  ja  auch  die  Anwendung  Grenzbedingungen  (10)  erheischt 
(Nach  dem  FresneTschen  Standpunkte  ist  tr^/flCi  ==  *''%!'^-) 
Dieses  macht  bekanntlich  f&r  die  Erklärung  der  Beobachtungen 
keinen  Unterschied. 

Ist  das  angrenzende  Medium  durchsichtig,  so  ist  ee^  reell 
und  gleich  dem  Quadrat  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  F^ 
des  Lichtes.    Femer  ist 


K 


(25)  /i=— ^,    n^=—^,    y«^  - 

und  <p   der  Kinfallswinkel.     fi  und  jr^  sollen  stets  positiv  ge- 
rechnet sein.    Der  positive  Sinn  der  Amplituden  Ep  und  Sj,  ist 
dann  nach  der  positiven  z-Axe  hin  gerichtet  (Tgl.  Fig.  p.  361). 
Aus   den   Grenzbedingungen   (10)   ergibt   sich   nach   (23) 

und  (24): 

Nennt  man   nun    den   Näherungswerth  von   «^    und   »,, 
welcher  sich  für  c'  =  0  ergibt,  n,  so  ist  nach  (21) 


(27) 


fi^  +  ^'=  ' 


II  \  it  itya 


d.  h.  mit  Beschränkung  auf  eine  Annäherung  erster  Ordnung 
in  c,  welche  aber,  wie  sich  aus  der  Kleinheit  des  Werthea 
von  c   ergibt  (vgl.  oben  p.  359)  stets  ausreicht: 


(28)  I  ;r,  =  «  + 

Nach  (26)  ist  daher 

Für  c  =  0  folgt  hieraus  die  Formel  für  das  Verhältmsa 
Vij, ;  Aj, ,   wie  es    der  gewöhnlichen  Metallreflexion   entspricht 


I 


In  der  ersten  der  Formeln  (29)  ist  für  1*^  —  J)^  derjenige 
Näherungswert li  einzusetzen .  welcher  sich  fär  c' =  U  ergibt 
d.  h.  bei  gewöhnlicher  MetatlreHexJon. 

Für  diese  treten  aber  zu  den  Grenzbedinguugen  (10)  noch 
die  GrenzbetHnguiigeu: 

(30)    t-,  =r,.     «,|i=«,,^,  d.h.  nachte)«.4^=«,4^-. 

Kj  mng  hcrrorgeboben  werden,  da«s  diese  Greuzbedingungen 
nnnbhiliigig  v»in  dem  besonderen  Aasgangspuiikt  der  Tlieorio 
Mnd  (ob  ek-ctromsignctisch  oder  mecbautsch]  und  als  noth- 
wendig  neblig  betisirhtet  werden  mttssen,  falls  man  den  Nuu- 
mann'sciien  Standpunkt  Jesthült.  ')  Bezeichnet  mun  daher  die 
Xäberuiig»v.-erthe  durch  darllbergesetzte  Striche,  so  folgt  aus 
(23),  (2^)  und  (27)  nach  den  Grenzbedingungen  (30); 

<a,)  F^^^-  +  ^-'  =  -v:r'^--^-'' 

Hieraus  folgt: 


B^  ^  E.  "22iZ. 


■gl^-f-  VtlT,    * 


und 


Daher  ergibt  sich  aus  (29): 


i\-^U 


f»,  .1^,  +  it  n 


(33) 


Kerr  beobachtete  nun  folgende  Thatsache.  Wenn  das 
einfallende  Licht  senkrecht  zur  EiufaU.sebeiie  iiolarisirt  war 
(jPj,  =  0),  und  das  reHectii-te  Licht  mit  Hülfe  eines  Micols 
untersucht  wurde,  so  musste,  um  grösste  Dunkelheit  zu  er- 
reichen, dessen  Polarisationsebene  ein  wenig  aus  der  Einfalls- 
ebene herausgedreht  werden,  wenn  der  refiectirende  Stahlspiegel 
so  raagiietisirt  wurde,  da>s  die  muguetische  Axe  parallel  zur 
Grenze  in  der  KiiifiilUebene  Ihr  (d.  h.  In  der  j-Äxe),  Diese 
Drehung!  wechselte  bei  einem  Einfallswinkel  von  ungeßlbr  TS** 
ihren  Sinn. 


1 1  Auf  diracn  Punkt  bin  ich  nusfQ  lirlicher  in  den  Qött.  Xachr.  180S 
cingeijangeii. 
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Betrachten  wir  zunächst,  wodurch  jene  Stellnng  des  N'icoU 
bestimmt  wird.  In  einer  beslimmtt'u  Wellenebeiie  des  reäectirteo 
Lichtes  ist  die  Componente  k  ,. ,  welche  iii  der  EütifaUsebenv 
nach  der  positiven  Richtung  von  Ifj,  hin  liegt,  proportionAl  zu 
dem  teilen  Theile  Ton  ^^c"  "',  die  senkrecht  dazu,  nadi  der 
positiven  Richtung  von  /f^  liegende  Componente  iv  ist  pru- 
poitional  zum  reellen  Theile  von  Ä,e^'  '"  (vgl.  Formeln  (24)). 
Setzt  man  daher 


(34) 


Jf,=  Pe 


i  J 


's       Ji,  =  Se"% 


80  kann  man  setzen  (auf  den  Proportion alil&tsfactoi*  kommt  e« 
nicht  ftn): 

(35)  j  «V  =  i'cos  ( j  4-  J,)  ,      p,  =  Scos  (I  +  J.) . 

Bildet  die  Pulai-isationsebene  des  analjsirenden  XicoU  deu 
Winkel  p,  mit  «', ,  den  Winltel  s^  mit  i\,  sodass 

I'r  +  *'  =  V 

und  sind  sowohl  p,  als  t^  spitze  Winkel,  so  ist  der  Betrag 
des  aus  dem  Nico!  austretenden,  in  seiner  Polui-isationsebene 
schwingenden  Lichtvectors: 

Pcoip,cm(-  -f  JA  +  SiiaprCos(-  +  J,]« 

Die  Inti'nsität  des  austretenden  Lichtes  ist  daher 

(36)  P*cos^p,  +  .S''sin';'r  +  2  /'5co8jt),aiii;)rC08(zl,  —  J.).     i 

Durch  Differeatiijtiou  mich  p^  rindet  man.  dass  das  aus- 
tretende Licht  ein  Minimum  oder  Maximum  ist,  falls 

■iPScoaiJ^-  J/ 


m) 


{. 


2p.^ 


P»  -  5» 

Nun  ist,  falls  ^^  =  0  ist,  P  sehr  kloin  gegen  5,  sodass 
/*'  neben  S^  zu  vemachlässigcn  ist.  Das  austretende  Licht 
erreicht  daher  ein  Minimum  au  Intensität,  wenn  die  Polariaations- 
ebeno  des  Nicols  einen  kleinen  Winkel  mit  der  Einfallsebene 
bildet,  der  durch  die  Glt'ichiuig  gegeben  ist: 


(38) 


[±P'=~^cos{j,-j:i^-n[l'j 
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falls  das  91  bedeutet,  dass  der  rccllo  Tbcil  il«;r  nachfolgenden 
Grösse  g(<nomiucn  wrideii  soU.  Kcchnet  man  p,  posrtjv  in 
dem  auf  p.  362  festgesetzten  Sinoe,  d.  h.  nennt  man  die 
positive  Drehung,  weiche  man  dem  Nicol  von  der  Ursprung- 
liehen  Nultstellting,  wie  sie  ohne  Maguetisirung  des  Spiegels 
statttindet,  bis  au  tlt-r  für  Hugneiisirung  geltendt-n  Minirauni- 
stelltuig  geben  inuss,  p,,  so  ist,  wie  aus  dfr  Figur  folgt,  das 
untere  Vorzeichen  in  Formel  (38)  zu  nelimen.  Kü  ergibt  sich 
daher 


(39) 


{- 


+ 


I  Diese  Formel  gibt  zugleich  den  Drehuiigsbetrag  an,  den 

die  grosse  Axe  der  VibmtiouseUipse  des  reileL-tirleii  Lichtes 
durch  die  Muguetisiruiig  erführt.  Denn  bei  M^iniiuuxusteDuug 
liegt  die  Polarisattonaebene  des  analysirenden  Nicola  senkrecht 
zu  jener  KUipsonaxo. 
Dh  tg  2.»,=  —  tg2/j,,  80  folgt  aus  Formet  (37),  dass, 
falls  S  klein  gegen  P  wäre,  die  Folariaationaebene  des  Nicola 
bei  Minimumslcilung  mit  der  positiTen  Bichtung  von  S  den 
^^W'iukel  eiiischlteMst: 

ft  Wie  aus  der  Figur  hervorgeht,  ist  dieser  Winkel  *,  in 

'  dem  p.  362  festgesetzten  Sinne  positiv,  d.  h.  er  bezeichnet  den 

pnsitiTen  Drehnn^rsMokel,  welchen  die  gnisse  Axe  der  Vibrations- 

»ellipse  des  retlectirten  Lichtes  durch  die  Maguetisirung  erföhrU 
Für  Ep  =  0  ist  nun,  wie  aus  (S^-S)  hervoi^eht.  R^  klein 
Ton  der  Ordnung  r',  }i,  dagegen  nicht  klein.  In  dem  Quo- 
tienten Rp-.It,  ist  dahor  R,  durch  seinen  Nühorungswerth  nach 
Formel  (32)  zu  ersetzen,  und  man  erhält  aus  (33): 


(41) 


R. 


R. 


'---i-^ 


J/bo    •"'    («0  »0  -  «  «)   ("t  +  n) 
Nun  ist  nach  (27)  und  (24) 

(42)  («a  flfl  -  aa)  (»0  +  »)  =  {«0  -  «)  (=»  ^0  -  P*) 

oud 


^Y^n^^^- 


Am.  d.  Phyi.  u.  ChMn.    K.  V.    XLVI. 


a« 


(47) 
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Für  Eisen,  Nickel  nod  Kobalt  ist  der  Modul  der  com- 
plexen  Grösse  a  klein  gegen  u^,  falls  sich  a^  auf  Luft  bezieht, 
sodass  man  eine  schon  hinreichende  Näherung  (im  allgemeinen 
bis  auf  6''/o)  erhält,  wenn  man  a\Uf^  neben  1  vernachlässigt 
Da  nun  ^) 

(43)  ^''-^  =  n-inn, 

falls  n  den  Brechungsexponenten  des  Metalls  gegen  Luft,  n* 
seinen  Äbsorptionscoefßcienten  bezeichnet,  so  ist  nach  (42) 
und  (25) 

(44)  (öT^  ;r„  —  u  rr)     (a;„  ■\-  ii)  =  cos  y  (n  —  i"  n  x)  —  sin'  tp  . 

Da  ferner  bei  der  oban  erwähnten  Beobachtung  Eerr's 
cos  {Ax)  =1,  d.  h.  Cj  =  r j  =  0  ist,  so  folgt  aus  (17)  und  (11) 

d.  h.  mit  der  obigen  Annäherung  aus  (41): 

(45)  ö^:  =  —  I  —  sin  a  cos  a  — — -. -. — r  — ;-.— 

Hieraus  ergibt  sich  nach  (39) 

, .  -,,  c      .  MX  sin'  a 

(4b)  Pr  =  -     sincpüos«:     .  .  —      -,-      -,  ^ — , — 

^      '  '  I  «(,         '  "^  isin'  (p  —  n  cos  ^)*  +  n*  x*  cos'  qs 

Nach  dieser  Formel  erleidet  -p^  für  keinen  Einfallswinkel 
einen  Zeichenwechsel.  ^) —  Es  soll  zunächst  untersucht  werden, 
ob  dies  Resultat  eventuell  geändert  wird ,  wenn  man  «f  /  «o 
nicht  neben  1  vernachlässigt,  aber  wohl  («/«„)'  neben  1.  Es 
ergibt  sich  dann  aus  (41)  und  (42) 

K 

.  K     .                                                            n  —  in* 
—  j-    siny-cosy  . —        —   - — ■ 

'""  cosff  (n- Vmx)|  1  -- (1  +8in»(f)|-sin'q;(l--^l  +  ^Bm' 

oder,  da  nach  (43) 

1)  VrI.   P.  Drude,  Wied.  Auu.    36.    p.  544.    1889. 

•l\  Dimiit  stehen  in  Einklang  die  Berechnungen   Sissingh's  (I-  ^• 

I>.   13G). 
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TP 


=  a  +  itt*, 


..."  1  +  «•  ■  t;»  "*"  'i+li« 

falls  man  ztur  AbkUrzuug  setzt 

(49)  V*^n^{\  +*"), 

so  folgt  für  den  Nenner  in  (47): 

n  cos qp  ~  sin' tp  —  a[i\, co3 y  (1  -1-  sin' y)  —  sin'  ff[\  +  J  sin' y)] 
— a'niccos^(l  +sin'gc')— i|n xcosij'/— arixcoRr/(l  -f-sin^^) 
+  a[nco99'(!  +  sin'y)  —  sin'y  (l  -f -J-siu'^')]!. 
Hieraus  ergibt  sich  nach  (47)  and  (39) : 

pr  —  ^*  1"  *  sin'  ?•  +  2  TT  cos  y;  (1  +  sin'  tp) 

wo  ,■/'  eine  positive  örösse  bcJeulet. 
Es  ist  iiuü  ^)  für  rothes  Licht 

bei  Stahl:   x=  1,82, 
für  gelbes  Licht 

bei  Stftbl:  x  =  1,38, 
bei  Eisen:  x  =  l,3(f . 

P'  ist  ungefähr  =  16. 

Das  letzte  Glied  in  dem  Ausdruck  (50)  ist  duher  zwar 
negativ,  es  ist  aber  dem  absoluten  Betrage  nach  stets  kleiner 
als  das  er^te.  Das  Verhältniss  derselben  ist  nämlich  nngelUhr 
0,028(1+}  sin' 9;):  1. 

Es  kann  daher  für  ji^  koin  Zeichen  Wechsel  eintreten,  selbst 
wenn  x  erhehlicli  iaiseli  bestimmt  sein  sollte. 

Die  Annäberung  auf  erste  Ordnung  in  c  ist  völlig  genügend, 
da,  wenn  man  nach  dem  zu  Grunde  gelegten  Erklärungssystem 
(9)  c  au*  dem  vuii  Kuiidt  yrmittelteu  spoeifischeti  Drehuugs- 
Tennögen  des  xur  Sättigung  magnetisirten  Eisens  berechnet, 
e  I  rUg  sehr  klein  gegen  !  ist,  sodass  das  (Quadrat  dieser 
Grösse  unbedenklich  gegen  1  zu  vemachlässigen  ist. 

Da  nun  aber  nach  den  Beobachtungen  p^  einen  Zeichen- 
wechsel erh'idet,  jio  entspricht  das  hi$heri<ße  Erklärttnffaatfatem 
nicht  iler   hrfahruni^. 


l)  P.  Drude,  Wied.  Ann.    3».    p.  537.    18»0. 
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Ks  ist  von  vornherein  klar,  dass  vum  Frä&nerschn 
{fitandpunkt  aus  man  keine  bessei-o  lieber«! n Stimmung  mit  der 
Erfalinuig  erhalt,  da  man  sowöIiI  rom  Neu  mann 'sehen,  wie 
vom  Fresnel'iiuhen  Standpunkt  aus.  stet»  auf  gteiche  in 
fortschreitenden  Wellen  zu  beobachtende  Resultat«  geftihrt 
wird.  Dies  möge  hier  nur  noch  einmal  kurz  auch  für  dieeea 
speiüellon  Fall  erläutert  wei*deti. 

Wie  ich  gezeigt  habe^),  geht  man  bei  irgend  einer 
optischen  Erscheinung  vum  Xeumaun'Bchen  zum  Freenel'- 
scbeu  Staudpunkt  über,  wenn  man  ^,  r/,  ^  [oder  «  |  etc.)  an 
Stelle  von  w,  i?,  rr  als  Cumpunetiteu  des  Licbtvectora  inter- 
pietirt.  Bildet  man  ^,  i;,  ^  nach  den  Formeln  (6)  und  (24) 
im  Hingebenden  Mitdiuni  (0),  »o  erkennt  man,  dass  dann  ü^ 
H,  die  Amplituden  des  in  der  Kinfallsebeim  schwingenden 
Lichtes,  A^,  H^  die  Amplituden  des  senkrecht  zur  EinlalU- 
oheue  achwingendcE  Lichtes  sind. 

Bei  dem  bctraohtetcu  Experiment  Kcrr's  ist  nun  das 
einfallende  Liobt  senkrecht  zar  Einfallsebene  pularisirt.  d.  h. 
es  schwingt  nach  dem  Fresnol'schen  Standpunkt  in  der  Ein- 
fallsebene. Es  int  also  wiederum  A^  =  0  zu  setzen,  nnd  die 
Formel  (41)  filr  Ji^-.B,  bleibt  auch  hier  utigeäadert,  sie  hat 
nur  jetzt  die  andere  physikalische  Bodcutung,  dass  der  rerlle 
Theil  derselben  zu  Null  wird ,  wenn  die  grosse  Ajcu  d(?r 
Vibrationsellipse  des  rellet-tirten  Lichtes  in  der  Einfnllseheoe 
lief^.  Die  durch  die  Magnetisirung  herrorgenifenc  Drohung. 
d.  h.  auch  die  Drehung  der  älinimumstetlung  des  analysireii- 
den  Nicüls,  wird  aber  Dutürlich  durch  dieselben  Fonnoln,  wie 
vorbin,  gegeben. 

Versuchen  wir  nun ,  ob  durch  Aonderung  der  Form  der 
Grenzbedingungen  (1U)  üebereinsttmmung  mit  der  Erfiibrurig 
zu  erreichen  möglich  ist.  Es  w^e  ja  vielleicht  denkbar,  das« 
in  eiii<;m  stark  miignetifirbaieu  Medium  die  Form  <ler  ürena- 
bedingungen  von  den  Furmelu  (10)  abwiche,  da  sich  die» 
nach  der  electriuiiagnetischen  Theorie  aus  der  Annahme  er- 
gebeu,  dast<.  die  Magnetisirungsconslante  aller  Medien  gleirb 
sei.  Wiewohl  es  nun  sehr  nnwahrscheiiilich  ist,  dass  Ar  ao 
schnelle  Bewegungen ,    wie   sie   bei   Lichtschwiuguugon   »tatt- 


1)  Vgl.  P.  Drude,  GÖtt  Nachr.  18M,  Nr.  10,  p,  JWB. 
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1,  die  Terscbiedeuboit  der  Magnetisirungsconstanteii  der 
verschiedeuen  Medien  zu  berüukaichtigea  ist,  wie  ja  auch  dent* 
lieh  aus  der  Thatsache  lierrorguht ,  das«  dio  Gesetze  der 
Reßexion  des  Lichten  an  nicht  ma^etisirten  Kifieneptegeln 
nicht  Ton  den  an  nnmiif^neti .sehen  Metailspie^eio  beobachteten 
abweichcD,  und  wiewohl  Itlr  Eisen,  welches  nahe  zur  Sättigung 
magnctisirt  ist,  erst  recht  keine  Veranlasäuug  gebuten  iät, 
eiue  grössere  Magnet iHtrun^scunstjtnt« .  als  j[\\r  die  des  um- 
gebenden Mediums  anzunehmen,  so  soll  doch  ein  Yei'such  ge- 
macht werden,  die  Grenzbodingungen  entBprechond  einer  der- 
artigen Voran snetznng  zu  ändern.  Die  atlgemeinHte  denkbare 
Furin  wjlren  dann  aber  die  Gleichungen  (10').  diese  würden 
an  Stelle  der  Qleicbungen  (29)  ergeben,  da  ^^  und  v,  für  das 
anmagnetiHclie  Medium  jedeu&Us  gleich  1  zu  setzen  sind: 

2  nnya 

Hierin    ist    fiir   D^  —  D^    wiederum    der   Nahningswerth 
nach  (32)  einzufllhren,  es  ergäbe  sich  also: 


d.   h.  für  A,  =0: 
Ä.  ~ 


IC 


(«,n«-«n)fn,  +  n-^j 


da  in  diesem  Ausdruck  H,  jedenfalls  unbedenklich  durch  seinen 
Nähern II gswerth  nach  (32)  zu  ersetzen  ist.  Dasa  aber  diese 
Xiihernngswerthe  riditig  sind ,  folgt  aus  der  Thatsache ,  dass 
uuiuagrietisirte  Eiseuspiegel  die  gewöhnlichen  Gesetze  der 
Metnllredexion  aufweisen,  o  j  a  ist  eine  reelle  Constante. 
man  sie  =  e.  und  benutzt  die  oben  (p,  370)  angewandte 
ing,  so  ergiebt  sich  daher  Ü^ :  H,  proi>ortianal  zu 

1  wx-t-  i'w 

T ,       .     .  ,  ,  «»*()>" 

(«  —  »»«)  W%fp  -    1  + 

Der  reelle  Theil   der  Grösse  ist,    abgesehen   von    einem 

ftCAlB  positiven    Factor   proportional    zu    6  — cns*»;;,    und    man 
dass,  falls  man  einen  Zeicheowechsel  dieser  ür5sse  bei 


nngef&hr  (f  =  IS"  erreichen  wollte,  t  den  Betrag  von  etwa 
0,04  besitseu  mDsse,  was  gar  iiidit  möglich  ist.  Denn  c  muss 
annUlif-rnd  wenigstens  gleich  1  sein,  cia  die  Reflexionageeetze 
durch  Magnelifiirung  eine  nur  durch  soi^Itige  Beobachtung 
ttberliattiit  zii  cnnstatireude  Aenderung  erleiden. 

Dies  dcDtet  daraufhin,  das8  schon  die  Form  derDifl'erential* 
gleichuDgen  (9)  nicht  richtig  sein  kann. 

Die  einzige  Aondcining .  die  nun  in  diesen  einztiführen 
mtiglich  ist,  ist  aber  nur  die,  die  Cnnstanten  r  als  oomplex 
unxunchmen ,  da  die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch 
den  Magnetismus  die  Furm  der  Diflerentialgleichungen  (9) 
nothwcudig  bei  Benut^cung  der  sugenanuten  IiicompressibUitiLts- 
bodinguug  fordert,  wiy  wir  oben  sahen. 

Wie  Voigt')  gezeigt  hat,  müssen  die  Coefiücienten  e  der 
Zusatz gli oder,  welche  die  Activität  orgchcn,  reell  sein,  falls 
dieselben  dem  Princip  der  Krhatlnng  4kr  Hlnergie,  wie  es  die 
mechanische  Auffassung  liefert,  fUr  alle  Arten *vün  Bewegung 
gcnUgen  sollen.  Wenn  man  nun  auch  dieses  durch  Heran- 
ziL-liuiig  amlorcr  VurslfllungswiMsen  •]  fallen  Hesse,  und  man 
ilaber  evontuell  die  EinfUlirung  einer  complexen  ConstantAD  r 
rechtfertigen  k5nnte,  so  würde  man  doch  nocij  zu  keiner  be- 
fricdigeudeu  Beschreibung  der  Thutsacben  gelangen,  wenn  man 
aus  den  Versuchen  selbst  dos  Verhältniss  des  reellen  and 
imaginären  Bestandtheils  jener  Constanten  bestimmen  wollte-') 
Denn  man  würde  dadurch  die  magnetooptischen  KrRcheinungen 
alB  von  zwei  Constanten  (ahgemehen  von  den  beiden  gewöhn- 
lichen optischen  Const^mten  n  und  n  x  des  JUetalls)  abhängig 
ansehen,  was  eine  anscboiuend  unnOthige  Complii-ation  zu 
sein  scheint.  Jisif'nfjills  würde  eine  Theorie ,  welche  die 
magneto-optischen  Erscheinungen  durch  die  J^eueinHlhrung 
einer  einzigen  Constante  befriedigend  darstellt,  vorzuziehen  sein. 

Das  uächittliegeude  wäre  nun ,  einen  Versuch  mit  den 
Difierentialgleichuugen  (8)  zu  macheu,  d,  h.  mit  dcrjeuigeD 
Form,  welche  sich  aus  dem  oben  p.  35f5  genannten  I.  Typus 
mit  Kintubrung  der  lucompressihilitätsbediiiguug   ergibt.     Die 


1)  W.  Voigt  l.  c. 

2)  tTotcn  auf  p.  3Tn  wird  piq«  nolclie  fiDgedct1tp^ 
3j  So  verfährt  Goldhanimer  \l.  c.}. 
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Differential gleicbnngeu  (8)  unterscheiden  »ich  in  der  Tiiut  von 
den  Differetitiiilgleichungou  (9)  nur  darin,  daas  die  complexe 
Constante  — (Ä/r^a  an  Stelle  der  reellen  Constante  c  iritt, 
obne  ilasR  mehr  wie  eine  neue  magneto-optische  Constante 
eingeführt  wird. 

Es  ergibt  sich  in  der  Thot,  ditss  die  Differuntial- 
gleicliungen  (S)  den  magnetooptischen  Krsclieinnugcn  /.u  Griiude 
gelvgt  werden  können.  Eh  soll  int  Folgenden  zunächst  ge- 
zeigt werden .  dass  die  Gleichnngeu  (8)  sich  mit  den  Vor- 
stellungen der  electrüniagneLischün  Natur  des  Lichtes  gut  ver- 
einen lassen.  Diese  Vurstellung  ergibt  dann  zugleich  die 
Grenz bedingungeu  des  Erklärungssystems ,  welches,  wie  zum 
Schlüsse  gezeigt  werden  soll,  auage/eichnet  alle  Kinzelheiten 
der  Benbachtungen  wiedergibt,  sodass  das  tli-klärungssystem 
alfl  richtig  angesehen  werden  kann.. 

Äufetellaug  oinoB  tioucii  ErkläruDgHsyiitoniQS. 
Bezeichnen  L.  M,  S  die  Componenten  der  magnaüschen, 
X,  y,  Z  die  der  electrischen  Kiaft.  e  die  DietcciricitUtscon- 
stante,  X  die  specilischo  LeitungslahJgkeit  eines  Körpers, 
gemessen  in  fleotriscbem  Maass,  A  dit*  rcripmke  Ijiebtgesrbwiri- 
digkeit  im  freien  Aether,  so  ist*),  falk  mau  die  Magnetisirutigs- 
coustante  aller  Medien  =  1  setzt,  was  fllr  sehr  schnelle  Be- 
wegungen, wie  sie  bei  Liclitscbwingiingcn  st».ttlijideu,  gebi>teu 
ei'scheiut,  für  ein  niclit  niaguelisirtes  Metall: 


(51) 


dt 
dt 


B_Z 

dX 

a* 


ö  r 

öS    ' 

dz 

0«  ' 


jt    dX  ,     ,      ,  ..\       dM 


A 


}  tiy  dx 


dt 


AUS  diesen  Differentialgleichungen  können,  in  Verbindung 
mit  den  Grenz bedingnngen 

L,  =  i,,   .w,  =  .i/,,   .v,  =  .v,,    j,  =  r, 

die  Gesetze    der  Metallretlexion  abgeleitet  werden '}.    wie   sie 
der  Erfahrung  entsprechen,  falls  man  entweder  /..  .V,  A',  oder 

n  W.  UeriP.  Gült.  Xarlir.  4.  p.  IIa.  lg»0. 
8)  Vgl.  P.  Drude.  Gött  Niicbr.  1S9;;.  1.  c. 
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A',  r,  Z  als  Cumponenteü  u,  r,  tr  dea  Lichtrectors  interpretirt 
und  <  und  X  gewissQ  aus  den  optischen  Eicpenmenten 
selbst  za  beätimniende  Constanten  bedeuten,  welche  mit  der 
äcbwingungudauer  de»  angewandten  Licht«»  rahiren.  Durch  - 
eine  gewisse  Erweiterung  dieses  Gesetzes  kann  letzteres  Be-  ^ 
sultat  auch  aus  den  Difiereiiliulgleirbungen  abgeleitet  werden 
und  c  und  ).  können  ihre  eigontticbe,  oben  genannte  Bcdeotung 
l>ehiilt«n. 

Kümmern  wir  uns  indessen  zunächst  nicht  um  Dispersious- 
erecheinuiigen  und  bebnlteu  wir  zunächst  den  Ansatz  (51)  bei. 
indem  wir  s  und  A  die  Bedfutuug  gewisser  aus  den  optiscbeo 
E.xperimtmten  zu  ermittelnder  Constanten  beilegen. 

Es  handelt  sich  jetzt  darum ,  wie  man  die  Bifierentiai- 
gleicliungen  (öT)  iilr  m.'ignelisirte  Metalle  erweitern  musR,  um 
zu  einer  Beschreibung  der  magnetouptischeu  Erscheinungao 
zu  gelangen. 

Dass  die  KinfJltirung  einer  anderen  Magnetisirungs- 
constanten  nicht  geiiQgt,  ist  schon  oben  p.  374  erwähnt. 

Im  Allgemeinen  gelangt  man  zu  einer  Beschreibung  vieler 
besonderer  optischer  Eigenschaften  der  Körper,  wenn  mau 
nur  eine  Erweiterung  im  zweiten  Tripel  der  Qteichungen  (61)  ■ 
vornimmt,  dagegen  das  erste  unverändert  lässt.  Einen  Ver^ 
such  zu  einer  derartigen  Erweiterung  machen  auch  diejenigen 
Theorien,  welche,  wie  z.  B.  die  von  Rowland  und  H.  A. 
Lorentx,  dem  HaU'schen  Phänomen  und  dem  Kerr'scbea 
luagnetoop tischen  Phänomen  die  gleiche  Ursache  zuschreiben. 
Indess  bat  diese  Atisicht  nicht  viel  Wahrschßinlichkeit  Hlr 
sich,  denn  dasjenige  Metall,  welches  den  stärksten  Hall- 
Effect  aufzuweisen  bat,  nämlich  Wismutb,  zeigt  keine  magueto- 
optischen  Edecte  im  redectirten  Lichte '],  nnd  dass  bisher  die- 
selben nur  an  stark  magiietisirbaren  Metallen,  nämlich  Eisen. 
Stahl,  Kubalt,  Nickel  gefunden  wurden,  weist  wohl  deut- 
lich auf  einen  inneren  Zusammenhang  mit  der  Magneti sirbar- 
keit  hin. 


1 


V\  Wfnigstpnfl  na<"h  Jpn  BeohuphluiiRi^n  von  Ri(;hi,  Ann.  de  cbim.  rt 
dv  ph}-».  I.S)  i.  [).  44S.  Ihäö.  A.  Kiiudl,  Wt«*J.  An».  27.  p.  20U, 
Aom-  1.  18Ö6  und  P.  Dru<Ic,  Wicd.  Ann.  IS.  p.  579.  1891,  wShrcod 
Hiirion  {.lourn.  de.  Pfays.  (2)  S.  SSO.  18841  diow  Eäscts  constalirt 
htthvu  will. 
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Dieser  Ansicht  entspricht  die  andere  Gruppe  von  Theorieen, 
und  nach  dem  Vorgange  tou  Maxwell  bringt  man  diesen  Um- 
stand dadurch  zum  analytischen  Ausdruck,  dass  man  zur  kine- 
tischen Enerf^ip  des  Mediama,  welche  sich  in  einfacher  Weise 
durch  die  Cnmponeiit^n  der  magnetischen  Kraft  ausdrückt, 
gewisse  ZusatZRÜeder  zufilgt,  da  nach  Maxwell  die  Magneti- 
sining  als  eine  Art  Molecularwirbel,  d.  h.  eine  verborgene 
Bewegung,  aufzufa^Hen  i:^i. 

Dieser  Auffassung  entnpiicht  es  daher,  wenn  man  das  crüte 
Tripel  der  Gk'iclmngen  (51)  in  einem  magnetisirten  Mittel 
ändert,  dagegen  das  zweite  unverändert  läa»t.  Man  Überzeugt 
sich  nun  leicht,  dass,  damit  man  überhaupt  eine  der  FomieD 
(8)  oder  (9)  der  Diflfereiitialgleichungon  fiir  i,  M,  M  oder  X,  1',  Z 
erhält,  welche  ja  zur  Beschreibung  magnetooptischer  Phä- 
nomene nothwendig  i^ind,  man  den  Ansatz  (51)  zu  erweitem 
hat  in: 

jdZ,        BZ      ör.      ö».    1-       ,    y.  8'    ,t  „       ,    — 


^  dt    ~  9»        Ö3I   "^ 


Ö* 


S' 


fiSk 


dt 


ii  'Bi+air.  (*.  ^  -  *.  •'■)  -  eiej (».  >' "  ''.  ^)- 


4,  sx  ,    .     ,^      BM      By 

j,   dr    ,    ^      .  «v       BN        BL 


ds         Bx 


^    Bt    ^  *       By         Bn 

Durch  Elimination  der  L,  M,  N  erhält  man: 

B  (BY 


(54) 


Vd/'  Bt'       ö«.\8»        öiB         By^  Bx        oy' 


oder  infolge  des  Bestehens  der  Relation 


k. 


(55) 
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V     e  (»  8t'      ox^ox        dx'       ay^ax        dp' 

,    ,     8  (BZ       ^Y^^ 

und  analog  zwei   andern   Gleichungen   durch  cyklische  Ter- 
taaschung  der  Buchstaben. 

Durch  Elimination  der  X,  }',  Z  aus  (53)  erhält  man: 

jiC    ^'^j_i     i^^'\-    3  /ÖL      dN\        a  (dM     dL\ 

^  y^'et^'^^^'-  dil  ^dx\dx~  dx)~'dy\dx'~'  dy} 

Öil    »öxVö«        dx  )  ~^    'dy\dv         dxl 


(56) 


und  zwei  analoge  Gleichungen  durch  cyklische  Yertauschung 
di<r  Buchstaben. 

MultipUcirt  man  die  Gleichungen  (53)  successiTe  mit  Zdkf 
M  dk,  Ndk,  Xdk,  Tdkj  Zdk,  vo  dk  das  Yolumenelement  be- 
deutet, und  integrirt  über  einen  beliebigen  Raum  des  homo- 
genen Mediums,  so  erhält  man,  indem  man  im  ersten  Tripel 
iler  Gleichungen  (53)  partielle  Integrationen  ausführt,  und  an- 
nimmt, dass  das  Medium  durch  eine  ebene,  zur  if-Äxe  normtüe 
Fläche,  deren  Element  do  sei,  begrenzt  wird: 

2  /^  {/{L'  +  .)/'  +  A^)dk  +  ,r{X^  +  r^  +  Z')dk]  = 
-  47iKA f{X^-i-  y^  +  Z-')dk 

(57)    +/[^,(*.^-*3A-)(^^^^)+^,(^x-^r)(-_||) 

+/[(.v+.,-;-*4f).,/-(.+*.--»,-).]... 

Die  linke  Seite  dieser  Gleichung  stellt  einen  Theil  der 
Energie  des  Mediums  dar  (nämlich  die  Energie  des  Mediums 
ohne  Rücksicht   auf  die  Molecularwirbel),    das   Ranjuintegral 
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der  rechten  Seite  transformirt  sich  rermöge  des  zweiten  Tripels 
der  Gleichungen  (53)  in : 

-4,A^/[.r»+ »•>  +  /'  +  *,(  1'^- ^^^') +*.  (^|f-4f) 

Für  periodische  Bewegungen,  ftlr  welche  d  Xj  d  t  propor- 
tional zu  A',  tritt  also  im  Vülumenelemeut  stets  eiiit  Eoergie- 
verminderung  durch  luetuUische  Leitung  ein,  fllr  nicht  |)e- 
riodische  Aenderung  tler  electrischen  Kräfte  indess  kann 
abgesehen  Ton  jener  durch  die  Jonle'sche  Wärme  compen- 
airten  Knergieabnahme  je  nach  den  Umständen  eine  Energie- 
Termehrung  oder  -veraiinderung  eintreten.  Diese  könnte  viel- 
leicht auf  dieselben  Ursachen  znrückgetübrt  werden,  wie  die 
Aendeningen  der  nuignotiscbcn  Energie  magnetisirbarer  Körper, 
welche  eintreten,  falls  die  äusseren  magnetisireuden  Kräfte 
einen  Kreisprocess  durchlaufen. 

Zugleich  ergibt  sich  aus  (57),  dass,  wenn  filr  zwei  in  der 
xy-Ebene  aneinander  grenzende  Medien  die  Greuzbediugungen 


(58) 


i^>*>'f-*.*57).-**>^^4-^'?f) 


gelten^  dann  die  Rellexiou  und  Brechung  nicht  Urtiache  einer 
besondern  Energieänderung  ist,  d,  h.  daes  die  Lichtbewegung 
die  (rrenze  heterogener  Medien  ohne  eine  Art  Peltieröffecte 
pasitiren  kann. 

Wie  KoläCek^)  nachgewiesen  hat,  müssen  iin  einer  Disconti- 
uuitätsHäche  die  derselben  parallelcu  Komponenten  der  magneti- 
schen Kraft  coTitinuirlicb  durch  dieselben  liindurcbgelien,  da  sonst 
tläi'henitirmige  Strome  von  endlicher  Stärke  entstehen  würden. 

EbenlalLä  müssen  die  Componenten  der  electrischen  Kralt, 
welche  der  Grenze  paruUel  sind,  conti nuirliuh  durch  sie  hin- 
durchgeheUj  falls  mau  die  Voraussetzung  macht,  dass  die  in 
einem  Stromkreis  inducirte  Kraft  seihst  dann  dm*cb  die  Summe 
der   von    seinen   Liniem-lementen   herstammenden    Wirkungen 


1»  F.  KoUdek,  Wied.  Ann.  38.  p.  430.  431.    1867. 
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fiarstollliar  ist,   weuu  der  liuienfQriDige  Stromkrci«  dui-rh  eine 
Diäcontinuititt&Häche  hindurch  gebt. 

Nach  den  Grenzbe dingungen  (58)  inuss  man  nun  diese 
VorhusBCtzung  hier  lallen  lassen,  und  das  steht  auch  mil  der 
Form  (53)  der  Ausgangsgleicliungen  im  Einklang.  Denn  das 
erste  Tripel  der  ursprünglichen  Gleichungen  (51)  wird  in  der 
elektromagnetisrhpn  Theorie  durch  die  Voraussetzung  gewonnen, 
dass  die  Wirkung  eines  geschlossenen  Stromkreises  durch  die 
Summe  der  Wirkungen  seiner  Elemente  gegeben  wird.  Wenu 
man  diese  Qleichungen  erweitert,  wie  es  in  (53)  geschehen  ist. 
SU  hedeulet  das  ein  Verlusten  jener  Voraussetzung,  und  daher 
ist  dann  die  Form  der  Grenzbedingungen  (58)  vom  electro-  | 
magnetischen  Standpunkte  nicht  anst5ssig. 

Dagegen  würde  eine  Äenderung  der  beiden  ersten  der 
GrenzbedinguDgen  (58)  nach  dem  soeben  Erörterten  anstfissiger 
sein.  Eine  solche  müsste  man  aber  vornehmen,  wenn  man, 
anstatt  im  ersten  Tripel,  im  zweiten  der  Gleichungen  (51) 
eine  Erweiterung,  die  der  in  (53)  getn:)ffenen  analog  wäre. 
vomehmeii  wollte  und  A-jederum  voraussetzte,  dass  Reflexion 
und  Brechung  keine  Energieänderung  verursacht.  Dies  macht 
ausser  den  oben  p.  377  angeführten  Grttnden,  eine  derartige 
Erweifoning  weniger  wahrscheinlich,  wie  die  hier  getroffene,    m 

Um    das  Auftreten  von  Dispersionserscheinungen   zu  he-  ' 
schreiben  und  ein  KrkHiruugssvstem  zu  besitzen,  welches  gleich- 
zeilig  ftir  Lieht   von   verschiedenen   Scliwingungsdauern   gültig 
ist,    kann  man  im  ersten  Tripel  der  Gleichungen  (53)    noch 
Zusatzglieder  der  Form : 


d* 


einfügen  ^),    im  zweiten  Tripel  der   Gleichungen   (53)  anf  den 
linken  Seiten  derselben  Zusat/.glieder  der  Form : 


Ai 


dt 


»  » 


Je 


-  iifX'A 


Kan  erkennt,  das«  dann  die  Continuität  der  Ausdrücke 


l)  Dcrirtige  Zuaatzgliedcr  Iaa«en  sich  hier  ebenso  rechtfetrigen. 
ich  ea  iu  UfitL  Xaclir.  Iti92  für  uicht  miignctisirtc  Mt-'diuu  erwähnt  bkbe. 


J^tipnetoopHtch«   Er»cheinung€n. 
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I 


Z,  M,  S  +  A,-^  +  f'iö-f  +  ■*•-*<  ^  -  *«ÖC  •■•  ' 

an  der  Grenze  hßterogener  Medien  wiederum  die  Bedingungen 
daßtr  sind,  da»«  Peltioreffecte  beim  Uebcrgnng  des  Lichtes  über 
diese  Grenze  nicht  vorhanden  sind. 

Fühlt  man  dagegen  ausser  den  bisherigen  Zu^atzgliedern 
auf  der  rechten  Seite  des  zweiten  Tripels  der  Gleicliungon  (53) 
noch  Glieder  der  Fimn 


,»  V  S  t         dt,  J 


ö"  {dir 


ein,  eine  Erweiterung,  welche  die  optischen  KigenBchaflen  der 
stalle    besonders    phiusiljel   erscheinen   lassen '),    sü    würde, 

^'Wenn  man  als  Grenzbedingungen  wiederum  die  Coutinuität  der 
Ausdrücke  (59)  oiinehmR,  die  Ueberscbreitung  des  Lichts  über 
die  Grenze  hetf!rogpner  Medien  von  FollioreftectoD  begleitet  sinn.  ^) 
Wie  nmi  dem  auch  sein  mag.  filr  den  hier  vorliegenden 
Zweck  genügt  es,  dass  man  Erklilruiigs Systeme  aufstellen  kann, 
welche  auch  die  Krscheinungeu  im  nicht  huma^enen  Licht  be- 
schreiben köntmii,  und  dit.s^i  für  homugüiies  Licht  dieselben 
aus  den  B^ormoln  (53)  und  (58)  zu  bilden  sind,  falk  man  darin 
«  und  Ä  als  Funktionen  der  Schwingungsdauer  ansieht,  welche  (Ur 
sehr  grosae  Werthe  derselbün  die  ur.sprüngliclien  Bedeutuugen 

"(tgL  oben  p,  375)  besitzen,  wülireud  die  Grössen  4j,  b^,  b^ 
durch  di»  Beziehungen  gegeben  sind : 

(60)         />,  =  bm%\Ax),    ij  =  Acos(.iy),    h  =  Acos(.-/r), 

wo  A  die  Richtung  der  magnetischen  Kraftlinien  bedeutet,  und 
h  eine  reelle  nach  Ptttenzcn  de.s  recipruken  Werthes  des 
Quadrates  der  Schwingungsilaiier  fortw  breiten  de  Reihe  ist. 

Es  lassen  sich  nun  vier  vei-schiedeue  KrkliU-ungssysteme 
ftii*  die  optischen  Erscheinungen  niagnetisirter  Medien  geben, 
welchen  allen  gemeinsam  die  Formeln  (53)  und  (59)  zu  Grunde 
liegen  und  welche  daher  zu  denselben  beobachtbaren  Kesullatea 
AÜiren  müssen. 


I)  Vgl.  H.A.  Lürenu:,  SrhlSm.  7.ell*ehr.  23.  p.  197.  ISIS. 
2]  Vl'I.  P.  DruJt,  Gült.  Nai:lir.  ISlt'i.  l.  r. 
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I.    Die  magnetische  Kraft  wird  ab  Lichtuector  interpretirt 
Z  =  u,  M  —  V,  N  =  w. 


Da 


Ott        dv       diu  


so  haben  wir  et   mit  streng   transversalen   Wellen  zu   thun.     Ihr 
VectoT  liegt  m  der  Polarisationsebene. 

Berücksichtigt  man,  dass  fUr  periodische  Bewegungen,  für 

welche  u  =  e*  ^  f{x,  y,  z)  etc.  ist, 

du  .   d*u  .  . 

60  erhält  man,  falls  man  setzt 

1 


=  a. 


A*(e  -  initl) 

aus  (56)  und  nach  (6)  die  Differentialgleichungen: 


(61) 


ä7^  =  '^  1  -^ü  -  ö7  -  öTl^i  öx  +  *«  dy  +  *»  Tili' 
ö'^-^/öä:      ds      ö/,  ai?,.a9,  di?\l 

d'u,      ^fdi       dn        3   f,    ör       .   öf   .    .    ÖC\1 
9?"  ==  *"  t  öy  ~  öx  "  T/  1*1  3"^  +  *i  ö^+  *3  äl)/' 

aus  (58)  die  Grenzbedingungen: 


(62) 


»1  =  «2»     "i  =  "at 

«1  i'^  +  ^  l ;  ~  ''3  5  ^)^  =  «3 1»;  +  *!  I -;  -  \  e  ■ ),' 


II.    i)ie  electrische  Kraft  wird  als  Lichtvector  interprelirt. 
X  =  u,     V  =  V,     Z  =  w. 

Wiederum  ist  {dujöx)  +  {dvjdy)  +  {dwjdz)  =0,  d-t 
rfiV  betrachtete  ff^ellejibetcegung  ist  streng  transversal,  ihr  fecitf 
liegt  senkrecht  zur  Polarisationsebene. 

Aus  (55)  erhält  man  für  u,  v,  w  dieselben  Differential- 
gleichungen wie  (61),  dagegen  folgen  aus  (58)  die  Grenibfr 
dingungen : 


Magnetooptüche  Er$chehaatgen. 
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(62-) 


i«  +  *,  a^  -  *.  äv),  =  W  +  «,  aj  -  ».  st),' 

m.    Als   Componenteri  des  Lichtoectors  werden   interpretirt: 


BZ 


0.  -- 


"=J'+*i-öT-''8-flT' 

Es  ist  {dufdx)  +  {dvjdy)  +  [ßwjdz)  von  Null  Yerschieden, 
d.  li.  (/i>  betrachtete  Wellenbewegung  ist  nur  annähernd  transversal, 
ihr   Vector  liegt  annähernd  senkrecht  zur  Polarisationse&ene. 

Das  Formelsystem  (53)  lässt  sich  schreiben  in  der  Form: 


ÖL 


dM 


ÖA' 


t  =^'     ^^  =  ^»     ^^67  =  ^' 


dt'   ~"\dx       dyl' 
d'Z 


Bf    "  "^Bx        8x1* 
S|        dl 


6t*~"\B~y        B'x'' 


Es   ergeben   sich   daher  i&r  u,  v,  w   die  Differentialglei- 
chungen : 


161') 


B*u 
dt' 
B't 
Bf 
8'_w 
Bf 


f~      \dx        8x^^et\By        Bxl        ^Bt^B*        öi?/J' 
~       \3y        dx^^  dt  \dx        By)        "^Bt^dx        dx.'}' 


welche  man  auch  in  einer  Form  schreiben  kann,  welche  den 
Unterschied  gegen  (61)  deutlich  hervortreten  lässt,   nämlich: 
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(61  )  i   g-^  =  «  jy,  -  g,  -  -s;  (K  sl  +  i,  "4  +  *.ri)  +  ä^l' 

löff        9x       d  t  ^  ^  dx         "9y         'öiV'ajl 
wobei  bedeutet 

»-it^M  +  ^v  +  hO, 

während  aus  (58)  die  Grenzbedingungen  entstehen: 

(62")  «1  =  «s>     »-i  =  "a.     Ii  =  li.     *?!  =  »?»■ 

Diese  Grenzbedingungen  ergeben  sich  aus  den  Cauchy'- 

schen    Continuitätsbedingnngen ,     wenn    man    die    in    ihnen 

ursprünglich  mit  zu  berücksichtigenden  Longitudinalwellen  ele- 

minirt.  ^) 

lY,    Als   C'omponenten   des   Lichtoectors  werden   interpretirt: 

,,  ,    ,    ÖL        ,   dM 

Es  ist  {dujöx)  +  {dvjdy)  +  {dw/dz)  wiederum  von  Null 
verschieden,  d.  h.  die  betrachtete  Jfellenbeiceg^ing  ist  mir  an- 
nähernd transversal,  ihr  l'ector  liegt  mmuhemd  in  der  Polari- 
sationsehene. 

Die  Gleichungen  (56)  lassen  sich  schreiben: 

oC  \d*        &if'        dt*  ^ax        ox  dt*  ^oj/        ox 

da  jetzt  nämlich  ist: 

f.       Hw        dv        ex       e.M  ,      d,.    8L,jdL,,dL\ 
S  =  ö.v~öT=  öV"  d'.  +  öt   ^*i  öx+^^öy  +  ^Sä^j- 
öu       8w       dh       e.\-        ö(,9Jl/,.öitf,,   dilti 

''-  dx'  d.r.-'dx~  ex  +  dt  v*!  ex  +  *»  ö"y  +  *»  e iv ' 

^  _  8v        du  _8M       ÖL  Ö    /,    ö.V   ,    ,    öA"        ,    dlf\ 

^  -  d~x  ~  öy  ~  öz  "  ö//  +  97  ^/'i  a^  +  *a  3y  +  *3  ö"J' 

1)  V^l.  H.  Poiiiuar^,  L^^ons  aur  1a  theorie  math^mat.  de  la 
luiniörc.     Paris.  18»0. 
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Eis  folgen  daher  für  die  «,  r,  w  dieselben  Differential- 
gleichungen wie  (61')  oder  (61"). 

Da  in  den  mit  b^,  b^,  Ä,  behafteten  Gliedern  fiir  L,  M,  N 
ihre  Näherungswerthe  u,  v,  w  einzusetzen  sind,  bo  erhält  mau 
aus  der  Verfügung  über  u,  v,  w: 

öp       ,  dte 
'8  di  "•"  *«  '6~t  ' 


X  =  «  —  Ä.  ^-^  +  fij 


und   hieraus   ergibt   sich   aus  ,dem    zweiten   Tripel   der  Glei- 
chungen (53): 

67  =  ^  «^  l  -  ^  +  57  L*i  d.  +  *.  äy  -  *3  lö,  +  -ey]\)  • 
Die  Grenzbedingimgen  (58)  ergeben  daher: 

dv    .    ,    dw .         i  ,    dv    ,    ,    dw\ 


2'") 


(■'-*4:+*»':)rt''-*>aT+^l")/ 
«^  (« -  äiw  (*. " + *= " + *.  -) + *.  /<  (a-i + 1: + 1^)). 

=  «^  ("  -  -dyöt  t*i  «  +  *2  ^'  +  *3  «')  +  ^  67  (fr  +  fi  +  l"!-)),' 

Alle  4  Erklärungssysteme,  nämlich 

1.  (61)  und  (62)  (Transvers.  Wellen,  Neumann'sPolaris.-Ebene), 

2.  (61)  und  (62')  (Transvers.  Wellen,  Fresnel'sPolaria.-Ebene), 

3.  (61")u.(62")(Quasi-tran8v.Well.,  Fresnel'a  Polaris. -Ebene), 

4.  (61") u. (62"') Quasi-transT.  Well-, Neumann's Polaris. -Ebene) 
haben  die  gleiche  Berechtigung  und  müssen  die  beobachtbaren 
Erscheinungen  in  völlig  gleicher  Weise  beschreiben.   Die  Beob- 

AnD.  d.  Fb7s.  u.  Chem.    N.  F.    XLVl.  2& 
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acbtungen  könueti  ■'^*^*  nur  in  eitietn.  dio  nrngnetoopti! 
Erscheinmigeu  nicht  besitzenden  Medium  angestellt  werde^l 
(b^  =  b^^  b^  ^  o),  in  diesem  gibt  v»  ilalier  nur  zwei  Miiglicli» 
keiten,  den  Licbtvector  zu  iutcrprctiron,  welche,  wie  bekannt, 
SU  denselben  bei  fortschreitenden  Wellen  zu  beobaclitenden  ResoU] 
tiiton  fuhren.  Diese  können  sii.'ih  AiK-b  nicht  ändern,  mag  roao 
Bie  in  der  llechnung  zu  den  Vecloren  des  1..  2.,  3.  ode-r  4.  Er- 
kl&mngssystemes  in  Beziehung  setzen,  da  allen  gemeinsam  Au\ 
FormeUystem  (Bö)  und  (CK)  zu  Grunde  liegt. 

Wir  sebeu  alsu  hier  das  Kigenthümliehe,  dass,   wäbreodi 
man  in  anderen  Gebieten  der  Optik  (Krystalloptik)   nur  einl 
Krklilningssysieni    im    Neumniin'^irhon   Sinne   und    zwei   }■>- 
klürungssysteme    im    Kresnel'.scrhtMi    Sinne    aufstellen    kann, 
welebe  zu  gleichen  Rcsultuteii  Hlhren.    man  hier   auch    zwei 
Krkläruugssystemu  im  Neumanu'schen  Sinne  orhMt. 


Diu  Ileobachtuagen  itii  reflectirCsn  LtchL 
Im   Folgenden   ^oU   die  Richtigkeit  der  aufgestellten  £>• 
nftruugssy^torae  durch  die  Üebereinstinimuiig  der  aus  ihnen 
geschöpü^en  Resultate  mit  der  Beobachtung  dargetiian  wenleo, 
und    zwar  sollen   zunilchsl   nur  Beobarbtungeii    im   röllectirtöi 
Licht   berechnet   werden.    —    Welches   Erklä.niiigssjstem   wir 
der  Berechnung  zu  Grunde  legen,    ist  ganz  gleichgültig,  wir 
withlfti  dus  (Neumann'scLe)  (til)  und  i&l)^    da   es    sich   anl 
allerwpitigstrn   von  dem  bisher  der  Rechnung  zu  Grunde  ge- 
lten Krkliirungssystem  (9)  und  (10)   unterscheidet,    nümlicli 
nur   dadurch,   dasK    in  (9)   an    Stelle   der  CoDstanlen  c  (vgLi 
Formel  [11])  die  Constante  «i  (vgl.  Formel  [60])   tritt    D» 
mau  die  letzte  der  Differeutialgleichuogeu  (61)  scbreibeu  kano: 


di> 


T. 


so  erkennt  mau,    dass  die  Grenzbedingungou  (62)  die  in  (10) 
enthaltene  Grenzbodiiiguug  tr,  =  »f,  ebenfalls  liefern. 

Verwendet  man  fUr  die  n,  v,  u-  Integrale  der  Form  (1^ 
so  kann  man  die  Resultate  der  fiilberen  Rechnung  benutz«D< 
wenn  man  setzt 


(63) 


c  =  ba,     t'  =  A'  I 


f 


hffi  +  A^r-*-  bgtt 
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Nach  (28)  ei^eben  sich  daher  die  beiden  möglichen  Werthe 
Ton  n  im  magnetisirten  Mittel  za 


(64) 
wobei : 


ff  1   =  B  + 


_b'_ 

2ti  V'n 


^^^  +  ff»  = 


ff,   =  ff  — 


8  _ 


Da  die  Gleichungen  (22)  auch  hier  unverändert  gelten,  so 
können  auch  die  Componenten  des  einfallenden,  reflectirten 
und  gebrochenen  Lichtes  durch  die  Formeln  (23)  und  (24) 
dargestellt  werden. 

Demnach  ist  für  z  =  o,  abgesehen  vom  Factor  ff('/r)('-/*"j 


65) 


I.  =  -  -^öT^  =  4  [  -  '■''x  y^+"v  A + ^v^^Tv  a]  . 


Die  Grenzbedingungen  (62)  ergeben  daher,  wenn  man  die 
letzte  durch  w^  =  w^  ersetzt,  was  statthaft  ist  (cf.  oben), 

ff,(i;, -_ff^)  =  ffii>j  +  ffji)„ 


S6) 


-i=(^,  +  Ä.)  =  -  i^fi^  +  n,'I),  +  i^fi^  +  ff,»i3,, 
V^-  , , 

+  z-y^i^T^'-ö,  {«a  +^V/t»  +  ff,'  +  S>}a. 

Mit  Beschränkung  auf  erste  Ordnung  in  3  nehmen  diese 
Gleichungen  nach  (64)  die  Form  an; 


(67) 


b' 


(A"A). 


ff,(i:,-i?,)  =  ff(i),  +i?,)  + 

^i=(i^,  +  Ä.)  =  -  -f  (A  - A)  -  vt-^x  +  ^»'' 
ff„y^,(i;  -  Ä,)  =  -  iff  y^(i  +  7*,|)(A  -  A) 
[  _.-„«^(i>,  +  i>,)-i(^4_^)(^,  +  i,^). 

25* 
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In  den  Gliedern,  welche  den  Factor  b  oder  b'  enthalten, 
sind  diejenigen  Näberungswerthe  einzuföhren,  welche  man  ans 
(67)  erhält,  wenn  man  darin  Ä,,  ij,  Ä,  gleich  Null  setzt.  Be- 
zeichnet man  diese  Näherungswerthe  mit  2)^,  i),,  so  erhält  man: 

Ä  -  A  =  2  z  A-.l/"  .  —""'■''  -  -    (vgl  Formel  (32)). 
Daher  ergibt  sich  aus  (67): 

;i„  [K  -Ji«)  =  n  (/;•  -]-  Äp)  +  i£,---  •  — ^—  • 


(68) 


-iE. 


V 


'  '  -       r  I  y  rifl  +  n 


Die  erste  dieser  beiden  Formeln  gebt  durch  die  Sub- 
stitution b'  =  {c  l et)  in  (33)  über,  wie  es  ja  andi  sein  muss. 

Merkbare  magnetooptisefae  Effecte  erhält  man  nur,  £alla 
Ep  oder  E,  sehr  klein  oder  Null  ist.  Setzt  man  zunftchst 
Ej,  =  0,  so  erhält  man,  wie  auch  aus  (41)  mit  Berücksichtigang 
von  (63)  unmittelbar  hervorgeht 

^^'/e  =u      [^ '  ^    '  r  K ■■'o - " ^) i^tt  +  ^) ' 

dagegen  erhält  man  für  E^^n: 


d.  h. 


Wie  oben  p.  369  auseinandergesetzt  ist,  werden  daher  die 
sogenannten  Minimumdrehungen  p,,  s^  des  Analysators,  positiv 
gerechnet  in  dem  festgesetzten  Sinne,  gemäss  den  Beziehungen 

(39)  und  (4U)  gegeben  durch 

(69)  ;..=  -;«[  i{^  .  -*■  +  '^  ]  — --J^%_--] , 

l    \^       I  r  ./   (rt^.  ?io  -  «  n)  («o  +  n)  J 


Mat/netooptitche  ErscheinuTigen. 


(70) 


«r 


ttn) 


I 
I 


AuB  den  Furmeln  (69)  uad  (70)  geht  hervor,  das»  die 
Constante  *,  keine  magiietooptischen  Effecte  ausübt,  dasa  die- 
selben also  nicht  zu  bcobaclit«!!  sind,  weuu  die  maguetischeu 
Krafthnien  senkrecht  zur  KLnfallsebene  verlaufen,  wie  die 
BeohachtuDg  bestätigt. 

Bevor  wir  jedoch  auf  die  Dumerische  Berechnung  von 
p,  und  »r  eingehen,  wollen  wir  noch  einige  allgemeine  Resultate 
aus  den  Formeln  (Ö8)  ziehen. 

Ausser  den  Miniuiamdrehungen  des  Analysators  kOonen 
auch  Minitnnmdjehungen  {p,,  «,)  den  Polarisators  beobachtet 
werdi>n.  nümlich  in  folgender  Waise:  Ist  zunächst  der  Spiegel 
nicht  magnetisirt,  und  A^  =  0,  so  ist  Ä,  =  (t,  d.  h.  es  tritt 
Töllige  Dunkelheit  ein,  wenn  die  Polahsationscbeae  des  Analy- 
itoxB  iu  der  Eiufidlst^bt^ne  liegt.  Wird  dann  der  Spiegel 
isirt,  so  tritt  Aufliellimg  dei  Gesichtsfeldes  ein.  Anstatt 
jetzt  aber  die  Intensität  desselben  durch  Drehung  [p^  de« 
Analysators  zu  einem  Miniraum  zu  machen,  kann  man  auch 
denselben  fest  lassen  und  durcli  Drehung  {p^  des  Polarisators 
dasselbe  bewirkfii.  Diese  Minimumstellung  des  Polarisatore 
bestimmt  sich  itffonbar  dadurch,  dass  für  sie  der  absolute 
Setrag  der  Grösse  ü^,  fiii  Minimum  ^ieiu  miisSi.  denn  dieser 
bestimmt  die  Intensität  des  durch  den  Analysator  hindurch- 
gehenden Lichtes,  falb  seine  Polarisationscbene  in  der  Einfalls- 
ebene  liegt.     Nach  (öS)  ist  nun  aber 

I  ii^=K,  "■-"  -iE..     ^' 


\ 


«fl  +  ff 


fr' 


("♦  ««   +  B  TT]  («0  -f  ll) 


In  der  Klammer  der  rechten  Seit«  ist  der  erste  Term 
Sp'.Et  reell,  dagegen  der  zweite  complex,  und  von  der  Stellung 
des  Polarisntors  ui. abhängig.    Für  den  absoluten  Weith  von  R^ 

»tritt  daher  mit  Drehung  des  Polarisators  ein  Minimum  ein, 
falls  Kp :  K,  gleich  dem  reellen  Theile  des  zweiten  Terms  wird. 
Nennt  man  die  Drehung  des  Polarisators  von  der  ursprüng- 
licheu  Nullstellung  (/-,  =  0)  beira  nnmagnetisirten  Spiegel  bis 
zur  Minimumstellung  beim  magnetisirten  Spiegel  />,,  und  zwar 


positiv  in   dem  oben  p.  362  festgesetzten  Sinne,   so  erkennt 
man  aus  der  Figur  der  p.  361,  dass  ist: 

(71)     f  .=  £;  =  +  9*  [H„  >   +  -r)  K  -^iK^-TT^r.) 

Die  Minimumstellmig  des  Polarisators  fiir  den  Fall,  dass 
die  Polarisationsebenti  des  Analysators  senkrecht  zur  EinfalU- 
ebeue  liegt,  wird  ermittelt,  indem  man  den  absoluten  Betrag 
Ton  /i,  ZU  einem  Minimum  macht.  Nach  (68)  ist  nun,  da  E, 
sehr  klein  sein  muss,  sodass  man  die  Tenne  der  Form  l*  K, 
fortlassen  kann: 


(72) 


+  ")  r 


[73] 


(«9 


* 


^  tt„  gp  -  « n  jP  iK^    ,    .i^  b-—h\  V°^»"t  ) 

o^n^-i-aTt    '*■  \  £^  \ .T    t  I   '  too  n,  -  a  Jij  («a  +  n)  r 

Nach  detisclben  Uoberlegungen  wie  vorhin  bestimmt  sich 
daher  <li»i  Drehung  «,  des  Poliuisators  von  der  ursprünglichen 
Stellung  (£',  =  0)  bis  zur  Minimumstellung,  falls  man  diese 
Drehung  positiv  in  dem  p.  362  festgesetzten  Sinne  uennt: 


Wenn  man  die  Formeln  (69).  (70),  [71),  (72)  vergleicht, 
80  sieht  man,  dass  bei  beliebiger  Lage  der  magnetischen  Axe 
keine  Beziehungen  zwischen  den  vier  Dreliungeu  p,,  »,.,  p^^  », 
bestühen.  dass  dagegen,  falls  entweder  6^  =  0,  oder  A,  =  0  ist, 
d.  h.  der  Spiegel  entweder  normal  oder  äquatoreal  magnetisirt 
ist,  solche  stattfinden. 

Betrachten  wir  jetzt  diese  besonderen  Fälle. 

Setzen  wir  gemüss  (25) 

y«o  ^0  =  t^os  ff,     \^^  fi<^  sin  <f. 
wo  ^-  den   Einfallswinkel  bedeutet,  und  zur  Abkürzung 
(«„  Tt^  -  «Jr)(a-,  +  ff)  =  -^  4-  Bi, 

■wo  Jf  ß,  .C,  F  reell  sind,  sn  erhliit  man: 

1.  Normale  Maffnetitirung ,  Äj  =0,     Jg  =  A. 
b  B 


Magiutooptitche  Erscheinungen, 
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{70-) 
(71-) 
(72') 

(74) 


h  R' 


Pe=    +yC08qP 


B' 


A"+  B-*' 


*.  = 


=  —  —  COS  9) 


B 


4»  + J5» 


Es  ist  also 


/»r  =  *t  )      ^r  =  p« , 

eine  Beziehung,  die  Bighi  das  Redprocitätsgesetz  genannt  und 
experimentell  durchaus  bestätigt  gefunden  hat. ') 


(69") 
(70") 
(71") 
(72") 


2.  Aequatoreale  Magnetisirwig ,  b^  =  b\ 

h     .                        1         «1 
p,  = Sin  oj  cos  qp — ■  iH 


S  +  A  ( 


fi     ■  1 

Sr= sm  ep  cos  qp 

r        ^  A'»  +  B-* 

b     .                         1 
p.  =  -\ smq>  cosqp 

6     ■                           1 
s.  =  H —  sin  flp  cos  w 

r  ^  ^   A»  +  J?« 
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B'+  Ä'i 


.V«:  J' 

fl  +  xtl 


Es  ist  also 
(74')  Pr=  ~  *t,     iir=  —Pt 

eine  Beziehung,  die  durch  Bighi  und  Sissingh  experimentell 
bestätigt  ist.') 

Es  mag  nochmals  hier  hervorgehoben  werden,  dass  der- 
artige Reciprocitätsgesetze  nur  bestehen  für  diejenigen  Orien- 
tirungen  der  magnetischen  Kraftlinien,  für  welche  entweder 
cos(^j:)  oder  co8(^r)  verschwindet,  d.  h.  die  Kraftlinien  ent- 
weder senkrecht  zu  der  Schnittlinie  des  Spiegels  mit  der  Einfalls- 
ebene stehen,  oder  der  Spiegeloberfiäche  parallel  sind. 

Da,  wie  aus  den  Formeln  (68)  hervorgeht,  das  reflectirte 
Licht  elliptisch  polarisirt  ist,  auch  wenn  E^  oder  E,  gleich  Null 
ist,  so  kann  man  durch  Drehung  des  Analysators  bei  Magne- 
tisirung  des  Spiegels  nicht  völlige  Dunkelheit  im  Gesichtsfeld, 

1)  Righi,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (ß)  4.    p.  455.    1885. 

2)  Bigbi,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (6)  10.  p.  2tl.  1B87.  In  der 
Righi'schen  BezeicbnungsweiBe  ist  p,.  =  w,  ,  p^  =  oj, ,  ji,  =  w',  ,  s^  =  w',. 
—  SiBBingh,  1.  c.  p.  1S3. 
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sondern  nur  ein  Minimum  an  Inten.silät  herrorhringen.  Dahdr* 
wurde  die  betreffende  Stellung  des  Analysators,  In  welcher 
dies  eintritt,  die  MinimumsttÜnng  genannt.  Es  ist  aber  mö^ich, 
wenn  sowohl  ip  als  Ä',  von  Null  verschieden  sind,  dass  das 
reSectirte  Licht  linear  polurisirt  ist  Man  kann  dann  dnrch 
Drehung  des  Analysators  vollkommene  Dunkelheit  erzeugen. 
Diejenigen  Stellungen  dc^s  Puliiri.sator8  und  Analysators,  in 
welchen  dies  eintritt,  d.  lt.  die  lnt«nüit^t  des  Gesichtsfeldes  2U 
Null  wird,  sollen  die  Aulisteilunpen  heissen.  Dieselben  sind 
dadurch  gegeben,  dass  der  imuginilre  Tlieil  von  Rp  :  H,  oder 
7?.:  /ff,  verschwindet,  denn  dies  ist  die  Bedingung  dafür,  da^sdas 
reflectirte  Licht  lijiear  polarisirl  ist,  wie  ans  den  Formeln  (34) 
sofort  abzuleiten  ist  Die  Nullstellungen  der  Polarisationsebenen 
dos  Analysators  und  Polarisators  inüäsen  stute  nahe  in,  resp. 
senkrecht  zur  Einfall^ebenc  liegen,  da  sonst  die  EUipticit&t 
des  reflortirtcn  Lichtes ,  wie  die  Gesetze  der  gewfthnÜchen 
MetHllretlexioi)  lehren,  bedeutend  ist.  und  dieae  Gesetze  durch 
Magnetistrung  des  Metallspiegels  nur  wenig  modificirt  werden. 
Betrachteu  wir  zunächst  den  ersten  Fall,  dass  £p  annähernd 
gleich  Null  ist.  Es  folgt  dann  aus  (68)  mit  Annäherung  erster 
Ordnung  in  />:^,  und  b': 


Bp  (»t  Wo  +  rt  n)  (ft„  -  n) 


h' 


—  I 


«0», 


oder  mit  Benutzung  der  Formehi  (73),  (63),  (2Ö): 


<"i) 


ft. 


Ä     Ä  +  Bi 


—  I 


+  *■ 


9f\      COS  9 


Cm  aus  dieser  Formel  denjenigen  Werth  (^>  / -^«)  "  y» 
linden,  welcher  das  reHectirtc  Licht  zu  linear  polariairtem  macht, 
and  zugleich  den  Werth  (Ä,/  Ä,)  =  y,  welcher  die  Richtung  der 
Lichtschwingungeii  des  reflectirten  linear  polarisirten  Lichtes 
beHtiiumt,  amltiplicire  m.an  die  Gleichung  (75)  mit  -■/-(-  Äi  und 
^tze  die  reellen  und  Imaginären  Beslaiidtheile  einzeln  einander 
gleich.     Setzt  man  zur  Abkürzung 


<76) 


Ä, 


=  C+I>i, 


wo  C  und  J/  reell  sind,  so  erhält  man,  da 


Magne^wptitcke  ETacheimmgen. 
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I 
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5  _ 


ff_ 


reelle  Grössen  sind: 


Daher  ist 


^y=  -^Yo  +  -Öcosqp, 
£y  =  JfYg  —  Ccosip. 

AC  +  BD  A'C  +  B'D 

wofür  man  auch  schreiben  kanii: 


/g  bedentet  den  Winkel,  um  welchen  die  Polarisationscbene 
des  Polariaators  aus  der  urspi-UnglicIien  Lage  (/^  =  0)  gedreht 
werden  muss.  damit  das  retlecttrt«  Licht  auch  nach  der  Magne- 
tisirung  linear  polarisirt  ist,  die  sogenannte  Nuitdrelamg  des 
Poiarisatitrs.  Yt>  '^'  positir  gerechnet  in  dem  oben  p.  362 
festgesetzten  Sinne.  —  Ferner  bedentet  y  den  Winkel,  welchen 
die  Schwingungsrichtung  des  linear  polarisirten,  retleclirten 
Lichtes  bildet  mit  der  zur  Eiufaltsebeue  senkrechten  Bichtuiig; 
y  bedeutet  daher  auch  den  Winkel,  um  dyn  mau  die  Polari- 
Batiunseheue  de»  Analysatore  aus  der  KinfallsebtMie  drehen 
mnss,  damit  das  Gesichtsfeld  nach  der  Maguetisiruug  völlig 
dunkel  bleibt,  die  sogenannte  Mulldrekunf)  des  Anali/sators.  y 
ist  positiv  gerechnet  in  dem  oben  p.  362  festgesetztem  Sinne. 
Betrachten  wir  jetzt  den  Fall,  dass  E,  annähernd  gleich 
Null  ist.  Es  folgt  dann  aus  (08)  mit  Annäherung  erster  Ord- 
nung in  E,:  h^  und  1/ : 


(««  rin  -  fi  TT)  (n. 


R^        B^    (Oft  rio  +  a  ä)  In, 

oder  mit  Benutzung  der  Formeln  (73]  und  (25): 

Biese  Foitnel  hat  sehr  viel  Äebnlicbkeit  mit  der  Formel 
(75).     Mau  kann  die  Werthc 
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(77')  ^=  -ßo,-n—~^'  ■ 

welche  dem  Falle  entsprechen,  dasa  das  reflectirte  Licht  linear- 
polarisirt  (im  Azimuth  ß)  ist,  und  worin  ßg  die  Nnlldrehung 
des  Folarisators,  ß  die  des  Analysators  bedeutet,  positiv  ge- 
rechnet in  dem  oben  p.  362  festgesetzten  Sinne,  sofort  aas 
(78)  und  (79)  ableiten,  indem  man  die  Vorzeichen  ändert,  A 
A',  B  und  ff  wechselseitig  vertauscht,  und  —  njn.  b/r  +  b^JT 
an  Stelle  von  fij z.  b  jz  ■{-  b^jx  setzt. 
Man  erhält  daher 

(80)    A = - ^^'■^. B « [(:- 'i  -  ^)  iA-S'-)] ■ 
C81)     /'=-z^^-^«[(:';-^)(-^-^o]. 

Falls  eine  von  den  Grössen  b^  und  b^  verschwindet,  er- 
hält man  wiederum  gewisse  Beciprocitätsgesetze  zwischen  den 
vier  Nulldrehungen;  diese  sind  für  allgemeine  Lage  der  Magne- 
tisimngsrichtung  nicht  vorhanden. 

Wir  behandehi  wieder  die  beiden  speciellen  Fälle: 

1)  Normale  Metgnetitirung,  b^  =0,  6,  =  b. 

(78-)  y.^-^cosy^^^^.-g, 

(79-)  y=  ^-cosqp^-^-^^, 

(80')  ß,=  t-co8qp^^-5i^B' 

(Öl)  i^=\'^'^AB'i-AB- 

Es  ist  also 

(82)  r,  =  ß,  r-ßo^ 

eine  Beziehung,  die  Righi  experimentell  betätigt  hat.') 

2)  vlequatoriale   Maipietisirunt/ ,  Äj  =  Ä,  ig  =  o. 
„„  _         6     sin  9  cos  9-  ,^      A-Bi 


AB-  -  A'  B 


A'  -  B'ri 


II  Righi,  Ann,  de  chim.  et  de  phye.  (6)  9.  p.  134.  135.  Dort  hat 
der  Buchstabe  n  die  Bedeutung  unaere«  7.  dagegen  ist  ß  mit  unswem  f 
identisch. 


Magnetoopiitehe  Krtcheinungen. 
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(80") 


a  4     «in  » CM  7>   (u 


»III  V  COB  7 
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A  -Di 


I 

I 


^  r  J  Ä-  -  il'  ß       [  „  y/„^ 

£a  ist  also 

(82')  y^=-ß,y=-ß^, 

was  Ton  RigliJ  und  Sissingh    fhenfiilU  experimentell   veri- 
ficirt  ist.') 

Wir  sehen  also,  dass  unser  angewandtes  Erkläningssystem 
(61)  und  (62)  die  von  der  Erfulirung  bestätigten  Reciprocitäts- 
gesetze  liefert.  Diene  wären  aber  aiieli  in  gU-iplit-r  Wei!>e  von 
dem,  ala  nicht  richtig  erkaiinth^n  ErklüningssjNtein  (9)  und  (10), 
man  noch  geeignete  Grenzbedingungsn  zu  (10)  hinzu- 
genoramen  hätte'),  gegeben,  da  sich  die  KeriprooitätügeBetze 
nicht  ändern,  wenn  man  b  durch  cju  ei-setzt  (vgl.  Formel  (63)). 
Dies  Ecaultat  kann  also  noch  nicht  als  entscheidend  fQr  die 
Bichtigkfit  des  Krklärungssjstems  (61)  und  (C2)  angesehen 
werden.  Dazn  b^idarJ"  es  der  genaueren  Discu^sion  der  For- 
meln (60)  bis  (72),  (78)  bis  [81).  Um  zunächst  die  Torzeichen 
der  in  diesen  Formeln  enthaltenen  Grössen  zu  discutiren.  ge- 
nügt die  Irdher  p.  370  ungewandte  Näherung,  dasa  mau  uju^ 
gegen  1  vernachlässigt.  Es  wird  dann  nach  (42),  (43),  (44) 
und  (73) 

(  sr  Ytil  =  n  —  inte, 

(83)         l    A  =       71  cos (p  —  sin'' <f,Ji=   ~  nx cos tf, , 
^    A'  ^  "  n  cos  qp  —  sin'  ^ ,  ^  =3  -\-  ntc  cos  ly . 
Fllr  aeguatoriale  Magiietisirumj  ist  daher  nach  (69"): 


(84) 


b  sin  171  CO« ff    Bn  —  An* 


t  n»(l  +  «»}      A'  +  ß* 


ifjt       Snooa^  -  sin'q) 


Daher  erftihrt  p,  einen  Zeiche»  icerhset  für 
(85)  sin  (flgf  =  2  w  . 


1)  Kigfai,  Ann.  de  chiin.  et  de  ^hya.  [i)  10*  p.  218.  —  Sistiagh, 
L.  0.  p.   133. 

i)  In  der  TbHt  ergibt  die  Lorcnti'ei^he  anil  Voigt'scba  Theorie 
dlcwlben  RecipTOcitStflgewtzc. 
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Nimmt  man  an ')  Hir 

StaM:   n  =  2,41  (gelbes  Licht) 
n  =  2,62  (rotiips  Licht), 

so  folgt  der  Zeiche uwet-bsel  von  pr  bei  einem  -Einfallswinkel 
von  78"  30*  bei  gelbem  Licht,  vou  78*22'  bei  rolhem  Licht. 
Dieses  Resultat  stimmt  mit  den  Bpobachtuugen  tiberein.  DenaJ 
der  Zeichen  Wechsel  tritt  ein 


nach  Kerr  für  y  etwa 
Kundt 
Highi 
Sissingh 
Drude 


=  75» 

80**-82"  (rothes  Licht) 

TM"  54'      (rolhes  Licht) 

etwa  80"  (weisses  Licht) 

„     "O*"  (weisses  Licht). 


Die  letzte  Zahl  bezieht  sich  auf  Beobachtungen,  die 
vor  2  Jahren  aiigeßteLlt  habe. 

Nach  Kerr  findet  die  Drehung  pr  fllr  kleine  Kinfallswtnke) 
im  Sinne  der  Amp^re'scben  Molecularströme  statt.  Da  diese  ^ 
nach  den  üben  p.  362  getroffenen  Festsetzungen  in  positivemfl 
Sinne  verlaufen,  falls  die  itmgnetische  Achse  in  die  Richtung 
der  positiven  x-Achse  fällt,  so  folgt  aus  (S4),  dass  hfr  eine 
positive  Zahl  sein  must.  Auh  dieser  Bestimmung  muss  der 
Sinn  aller  andern  Drehungen  sich  nun  ergeben. 

Aus  (S.5)  folgt,  djisß  dor  Eiiifallftwinkel,  fiir  welchen  p^ 
einen  Zeichenweclispl  erleidet,  um  so  grösser  ist,  je  grösser  i». 
Bei  Eisen,  Kobalt.  Nickel  sind  nun  die  Brecbungsexpounent^o 
sowohl  aus  ReBcxIonsbeobachtungen  (Drude)*),  wie  aus  Prismen- 
beobachtungen  (Du  Bois  und  Ruhens)*)  bestimmt.  Die 
fülgeude  Tabelle  enthält  die  Breebungsespoiinenten  und  diefl 
daraus  berechneten  Werlhe  des  Einfallswinkels  7>,  für  welche 
pr  nach  Formel  (84)  einen  Zeichen  Wechsel  erleiden  soll.  Der 
Indes  1  bezieht  sich  auf  die  Beubachtungen  des  n  von  mir 
(an  Stelle  des  Eisens  ist  dabei  Stahl  gesetzt),  der  Index  2_ 
auf  die  Beobachtungen  von  Du  Bois  und  Rubens. 


i 


1)  Vgl.  V.  Drude.  Wicd.  Ana.  »».    p.  637.    1890. 

S)  P.  Drude,  L  c  und  Wic-d.  Ann.  43.   p.  1»».  18»1. 

8)  <3.  du  Doi»  und  JI.  Huhene.  Wid.  Ann.  41.  p.  681.    ISUI. 


Mtufnetouptuche   ErscbeiKttitgett. 
Bothes  LicUt. 
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"i 


fl^i 


»« 


Eiw>D  (Sralili 
Kobklt 
Nickel 


8,83 
2.22 


8,06 
3,10 
l,»3 


79*  22' 

77*  36' 
"5*  87* 


»0«  5Ü' 
80«  hl' 

75«  M' 


Gclbca  Licht. 


.      "i      i      "t               Vi 

■   fPi 

Eisen  «Stahl)    '    2,41       3,72  1    18*  30' 
Kobalt              2.12  i    2.76       77*     *' 
Xi.-kel             r."9       l.M       74*  M' 

79"  45' 

79«  &a' 

75°  16' 

Dass  fiir  Kisen  die  Ijprechnelen  Werthe  von  ff  mit  den 
beobarhteten  genOgenri  U hereinstimmen,  ist  schon  vorhin  gesagt. 

An  Kobalt  ha.be  ich  neuerdings  einige  Beobaclitnngen 
angestellt.  Ton  denen  ich  kurz  die  Resultate  hier  mittheilon 
will.  Der  benutzte  Kobnltspiegel  ist  derselbe,  an  dem  ich  die 
optisclien  Oonstanten  bestimmt  habe.  —  Die  Beobachtungen 
bezieben  sich  auf  weisses  Liebt  (Zirkonbrenner).  Die  Versachs- 
anordnung war  im  allgemeinen  die  gewöhnliche.  ^)  Der  Be- 
obacb tu ngü fehler  mag  noch  '/s    betragen. 

Kobult. 
iWeiaaOB  Lieht.) 


^Pr 


3». 


8&" 

i     +1.8' 

-8,0' 

80" 

4-  2.9' 

-  8.8' 

75" 

+   I.B' 

-4.0' 

BS" 

-S,0' 

-8,4' 

I  Das  positive  Vorzeichen  bedeutet  Drehung  im  Sinne  der 

I   AmpiTe'schen  Molecularströme,   falls  mmi  sie  auf  die  Wellen- 
■   ebene  des  retlectirten  Iiicbt«  projirlrt.  denkt. 

Aus  der  Tabelle  würde  ein  Zeichenwechsel  des  pr  bei  etwa 
ff  =  78'/j"  folgen,  ein  Wertb,  welcher  zwischen  den  berechneten 
und  9'g  liegt. 
FUr  Nickel  Imt  Kuiidt  schon  zwischen    ^  =  50^^  bis  60" 


Werthen  (f^ 


II  £b  wurde  i*iu  §:roner  sdtr  etarkcr  Electromagnet  mit  aufrtHiht 


p. 


eitlen   Zeichenwechsel  von  pr  beobachtet.      Ich  habe  die  ße- 
obacbtungeu  am  Nickel  wiederholt,  und  gebe  hier  die  Resultat«: 

Nickel- 
<  Weiffies  LtcliL) 


f 

iPr 

i'r 

86" 

+  0,«' 

-  0,0 

«OK 

+  0^' 

-S.8 

S&o 

-1.0' 

-  *,* 

W 

+  1.0' 

-%i 

w 

-1.0' 

-1.« 

Aus  diesen  BßohHchtungcn  kann  man  keinen  sichern 
Schluss  auf  denjpnif!«'n  KiiifallBwiiikel  machen,  tür  wolchen  /), 
einen  Zeii-henwechitel  erleidet.  Die  ^JngenHuif^keit  der  B«H>buch* 
tuugen  i»t  dadurch  reraulasst,  dasi  das  benutzte  Spektromoter 
im  Laufe  der  Beobaehtaiig  ^icb  üiters  ein  wenig  vei'schob,  so* 
dass  rortlaiifend  benbiiditet  wurde,  um  die  Benbachtimgen  auf 
gleiche  Zeiten  zu  reducireu.  Jedenfalls  glaube  ich  aber  mcht, 
dass  mir  ein  so  grui^ser  negiitiver  Werth,  wie  ihn  Kundt  fltr. 
Prhei(p'=  65,3^  beret-huet  hat,  nämlich  'Ip,  =  ~  2,2'.  entg&ngeo 
wäre.  Die  Drehungen  p,  sind  am  Nickel  sehr  gering.  Idi 
luiisc  es  dabingostellt,  ob  die  Abweichungen  der  Resultat? 
Kundt's  von  den  meiiiigon  durch  Hoobachtungsfehler,  oder 
MaterialTerschiedenheit  veranlasst  sind.  Die  Kundt'schen  Be- 
obacbtungen  am  Nickel  stoben  aber  wenigstens  insofern  mit 
der  Rechnung  im  Einklang,  als  der  Zeicheuweehäcl  von  pr  (llr 
Nickel  bei  einem  kleineren  KinfullsuinkH  eintrill,  als  f^  die 
beiden  andern  magnetisirten  Met«lle. 

Die  Formel  (H5)  lehrt  aucb.  dass  jener  Einfallswinkel  gs 
iUr  welchen  p,  das  Zeichen  wechselt,  vom  Haupt eiulkllswinkel 

ip  Torschieden  ist     In  der  benutzten  Ana&faenmg  (t^.  For^ 

mehi  (83)]  ist  <f  durch  die  Beziehung  gelben*}: 

sin  7  tg  qr  =  M  j  iTV» , 

Nun  ist  (nach  meinen  Bestimmangon] 


>  iroth)       ■  (fclb) 


Stahl 

Kobftlt 

Nicket 


l,Sf 


1^ 


1)  P.  Druda,  Wied.  Ann.  Si.  p.  bS\.  IBM. 
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Der  Haupteinfalkwinkel  ist  daher  bei  Stahl  kleiner,  bei 
Kobalt  und  Nickel  grösser  als  der  nach  Formel  (Bö)  bestimmte 
Winkel  ^.  Beide  uehmeii  denselben  Werth  au  fUr  x^  =  3, 
d.  h.  x=  1,73. 

Alle  diese  Beziehungen,  auch  die  Werthe  der  Winkel  (jr, 
filr  welche  pr  einen  Zeichenwschsel  erleidet,  ändern  sich  ein 
irenig,  wenn  man  an  Stelle  der  B^ormeln  (83)  strengei-e  For- 
mebi  Torwciidet,  welche  auch  noch  erste  Potenzen  von  «/«q 
berttcksichtigQii.  Die  dadun-h  CThiilteiitiii  MudiKcHtionen  sind 
indes»  geriug  (sie  sollen  WLilter  unten  näher  berechnet  werden). 

Es  mag  noch  herrorgehoben  werden,  t/tus  der  H'ertk  des 
EinfaiUtcinhela .  für  welchen  p,  einen  Zeichfnwechsei  erfahrt,  von 
der  Intensität  der  Maffnetisirung  des  Spiegels,  d.  h.  dem  Werthe 
der  magnetooptischen  Constaiiten  Ä/t,  vÖWg  nnahhäutfig  int, 
tiass  er  huuptsSrhlieh  nur  vom  lirechumfsexpunenten  des  Spirt/els 
ahhüntft,  und  erst  in  zweiter  Nähentng  vorn  Abxarptionsroefficienten. 

Für  s,  ergibt  sich  aus  den  Formein  ("0")  und  (83)  fllr 
äquatoreale  Magnetisining 


oder 


_         A    sintpcoeip   &n  ~  A'nu 
*'  ~         t    »»(1  +  X»)  "4'»  +  F^ 


(86)        'r  -  -  ,   sm (^  cos 9  -.^ -  -^-.^  -    ^,^p^j^ • 

Es  ist  also  Sy  bestAudig  negativ,  d.  b.  dem  Sinne  der 
Arap&re'schen  Molecularstrfiine  entgegen,  was  von  süramtlichen 
Beobachtungen  bestätigt  wird. 

Betrachten  wir  jetzt  die  Nullstellungen  bei  äquiitorealer 
Magnet  isiruiig. 

Da  nach  (83)  ist 

AR  —  A'  B  =  — 2nxco8y  sin*  (p , 
8C  ist  nach  (78"): 


(87 

nach  (79") 


_  _  A^       _  A-¥  Bh    A^  ^^7*  ~  w_{if'-l)B<i»y 


(88) 


y  ^  - 


b A'  +  B^K h   ein'  ^p  —  ti (»■  -  I ) co« 9 


Für  alte  Metalle  ist  nun  *>  1.     ^p  ist  daher  beständig 


4CK> 
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posiÜT^  Y  ist  für  kleine  Eiurallswinkel  negativ,  fUr  grosse  positir, 
und  erleidet  einen  Zeichen  Wechsel  bei 
(89)  sinytgy  =tt(3i*-  l). 

Dies  steht  wiederum  %-r»nkommen  mit  den  BeobachtuD 
Righi's  im  Eiiiklnng. ^)  Derselbe  bwthaehtete  einen  Zeichen- 
wecfasel  deB  ;'  bei  Stahl  im  rotbeu  Licht  fUr  etwa  gr/  =  65*, 
während  man,  wenn  man  die  von  mir  erhaltenen  Werlhe 
ff  =  2,62,  X  =  l,ä2  beijutzt,  ans  (89)  einen  Zeichenwechscl  von 
y  filr  (f>  =  85'^  5'  erhalt.  Dieser  Werib  Ton  ip  "ist  wiederum 
vSlIig  von  der  Intensität  des  Magnetfeldes  uiuLbb^liigi;^  und 
darch  die  beiden  optischen  Constanteo  des  Metallspiegels  n 
und  X  bestimmt. 

Betrachten  wir  jetzt  den  Fall  der  normalen  Af äff  nett  nrtuuj. 

Die  Minimtimdrehungen  ergeben  sich  aus  (tJU )  und  (70')  zu 


I 


4 


m 

(Ol) 


Pr=-CO&*tp~^ 


+  ß* 


*r 


n 


Beide  Minininmdrehnngen  des  Analysators  sind  daher  be- 
ständig positiv,  d.h.  entgegen  dem Rotatiunssinne  dcrPrüjectiou 
der  Ampere'schen  Moleculiirströrae  aul'  die  Wellenebene  des 
retleetirten  Lichtes.  Zugleich  ergibt  sieb  /j,  >  s,,  d:i.  B  =  iC, 
und  .P  <  A'',  wie  die  Formeln  (S3)  lehren.  Diese  K«sultate 
stehen  sümmtlich  in  völligem  Einklaiig  mit  den  Beobachtnngeo 
Righi's,  während  nach  Kundt^  p^  zwischen  <f  ^  80"  und 
y;  ^  90^  einen  Zcichenwcchsd  erleiden  soll. 

Ich  habe  deshalb  diese  Beobachtungen  wiederholt;  ich 
erhielt  tUr  tf  =  82'/j  '2pr=  +  10.8',  und  auif  den  Wcrthen. 
welche  p^  für  benachbart«  kleinere  Einfallswinkel  besitjrt,  war 
ein  Zeichenwcchsel  nicht  für  grössere  Kinfallswinkel  za  er- 
warten.*) 


1)  Vgl.  Righi,  Aun.  de  chim.  et  d«  phye.  |6)  10.  p.  213.    1881. 

S)  A.  Kuiidt.  WiRd.  Ann.  28.    p.  229.  247.    1884. 

S)  Wodurch  <iaä  abweiL'litfndc  R«-*su1(at  Kamlt'fl  Tfiimnlaut  ist,  Ter- 
min Ich  nicht  zu  sa^-cn.  Jcdonfttls  kann  eine  etwas  futscLc  Oricntinm; 
dea  PolariSHtora  l  A'  etwas  von  .\ull  vcrsehiedenli  nicht  die  tlrsax-lie  davtiu 
gewesen  Bei»,  wie  Aigbi  lAnn,  de  chiiu.  4.  p.  5I8i  nvmaL  .\u(?:)i  Unit« 
ich  nicht,  wU:  Righi.  die  uuj^leichforuiigc  Magnctt«iruDg  der  benut 
sptegvlnden  PlAche  ftir  die  mögUche  XJnaieht, 
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Es  mag  hervoi^ehobcn  werden,  dass  dieMinimumdrebungen 
(auclj  bei  Äquatorealer  Magiietisirung)  verschwiüdcD,  wenn  der 
niii^ietiiiirte  Spiegel  nicht  von  absorbirender  Substanz  ist. 
Daher  erklärt  sich,  dass  die  für  durchsichtige  Substanzen 
gültigen  Formeln  nicht  eine  Krkläning  des  Kerr'scheii  Phä- 
nomens geben  können,  wie  Kiindt  an  der  Fitzgerald'schen 
Theorie  bemerkt  hat  (vgl.  oben  p.  3(jü). 

Die  Xulldrchungen  ergeben  sich  aus  (78')  uad  (79')  xu 
b   ein'  f)  —  n  eoa  g) 


(92) 
(93) 


{/- 


r        3  n  X  sin*  q? 

b     BID*  q:    +   n  COM  <f 

T 


S  n  X  sin'  tp 
Es  ist  a\M  y  beständig  positiv,  y^  ittt  für  kleine  Einfallti- 
witikeE  negativ,  für  grosse  positiv,  und  erleidet  einen  Zeichen- 
wechse!  für 

(94)  sin  ff^gff  =  n. 

Auch  dieses  Resultat  wird  durch  die  Beobachtungen 
Righi's  vollkommen  bestätigt.')  Derselbe  fand  fUr  y^  einen 
Zeichen  Wechsel  bei  nngefUhr  go  =  63*,  während,  wenn  man  den 
Werth  n  =  2,41  benutzt  (es  ist  im  gelben  Licht  beobuchtet), 
man  aus  (94)  erhält:  ff  =68*50'.  Wenn  man  streugere  For- 
mein, als  die  in  (83)  rtnthaltene  ei-stere  Näherung  in  «/«fp 
anwendet,  so  wird  die  UebereJnstimmung  zwischen  Rechnung 
und  Beobachtung  besser,  wie  unten  gezeigt  werden  soll. 

Falls  y^  oder  ß^  zu  Null  werden,  bleibt  das  reflectirte 
Licht,  wenn  CJt  vor  der  Magnctisirung  des  Spiegels  linear 
polarisirt  war,  auch  nach  derselben  liuear  pcilarisirt,  über  in 
etwas  anderem  Azimuthe.  Daher  sind  die  Einfallswinkel,  für 
welche  dies  eintritt,  von  Eighi  ,.incidence  singuli^re"  genannt. 
Ihre  Werthe  sind  also  aus  den  Formeln  (89)  und  (04)  zu  be- 

I rechnen  [wenigstens  mit  Annäherung).  Letzterer  Werth  hängt, 
wie  (9-1)  lohrt,  wi'senttieli  nur  vom  BcreL-hiinngsoxponunten  des 
Metalls  ab,  und  ist  wiederum  von  der  Intensität  tier  Magcieti- 
sinmg  deä  Spiegels  unabhängig. 

Um  die  Theorie  numerisch  mit  den  Beobachtungen  ver- 
gleichen zu  können,  sollen  jetzt  strengere  Formeln  als  die 
bisherigen  benutzt  werden.     Es  soll  dies  aber  nur  filr  die  nor- 


1)  Righi,  Adq.  de  chim.  9.  p.  13«. 

Abel.  d.  Vtf*-  »■  Cbom.    y.  F.    XLYI. 


S6 


im 
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male  Maguetisirung  geschehen,  da  nur  bei  ihr  die  Drehnngeu 
solche  Beträge  erreichen,  dass  die  Abweichung  zwischen  den 
bisherigen  Formeln  und  den  strengeren  ansserhalb  der  Beob- 
achtungsfehler HLllt. 

Bisher  ist  a  f  a^  gegen  1  Temachlässigt,  d.  h.  es  ist  der 
Modul  dieser  Grösse,  welcher  gleich  l/(n*(l  +*■))  ist,  gegen 
1  vernachlässigt.  Mit  Berücksichtigung  erster  Potenzen  er- 
hält man  aus  den  Formeln  (73): 

i;  =  — nxcosflcll  +     .  , — ^^1  +sm'Qr-.  --;   -■    --g- -, ' 

A=-n  cosy^(l-^^,J-^^)-8mV(l+,.vr.^:^.V 

B^=     RxcosoT'   1  +— i-r — iT  +sin'qt. -5 — t'-s-, — ■-,  ■ 
^  \        n*(i  +  X»)  y  ^   X*  +  1    «'0  +  «^) 

Die  Formel  (94),  nach  welcher  derjenige  Einfallswinkel  tf 
bestimmt  wird,  fUr  welchen  y^  einen  Zeichenwechsel  erleidet 
(er  tritt  nach  (78']  fUr  .i  =  U  ein),  modificirt  sich  daher  zu 

2«'        ,   .  , 

(94-)  sinytgy  =  .(l-';,\^^^„       )■ 

Für  Stahl  ergibt  sich,  bei  gelbem  Licht,  da 

n  =  -2.41;     nx  =  3.40;     n-{\  +  «*)  =  1'^'- 
ff  =  67*6. 

Dadurch  kommt  der  Werth  dem  beobachteten  näher. 
Die  Cebereinstimmung  kann  noch  befrietUgend  genannt  wer- 
den .  wie  aus  den  Tubelleii  unten  noch  deutlicher  hervor- 
gehen wird. 

Die  Minimumdrehungen  sind  sicherer  e:cperimeutell  zu  er- 
mitteln, als  die  Xulldrelmngeu.  da  ihre  Aufsuchung  wCit  eom- 
plicirter  ist.  indem  sie  gleichzeitige  Drehung  des  Analysators 
und  Polarisators  erfordert.  Um  tur  eine  bestimmte  Versuchs- 
iiuordnung  die  Grösse  der  Constante  ^  r.  welche  eine  reint 
Zahl  ist.  und  die  nach  Du  Bois '^  der  Maguetisirung  de^ 
SpiegeU  prupoi'tional  ist.  aus  den  optischen  Kxperimenten  z^ 


1-  Du  B.>is.   Wieti.  Ann.  S».  p.  S>,  l>*.». 
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ermitteln ,    ompfehleu    sich    daher    besondei-s    die  Minimum- 
ilrehangen  dazu. 

Aus  einer  Versuchsreihe  von  Righi  habe  irh  berechnet 


^  =  0.0255. 


^r^  Die  folgende  Tabelle  entfaiklt  den  Vergleich  der  nach  deil 
Foi-meln  (69'),  (7U'),  (8:V)  berechoeten  Wei-the  mit  den  beob- 
achteten. Dabei  t^ind  die  Torher  angegebenen  Werthe  fUr  die 
optischen  Conätanten  n  und  n  x  de»  Stahle!«  benutzt.  .,y^  beob- 
achtet" bedeutet  das  Mittel  aus  den  beobachteten  Werthen 
Yon  Y^  und  ß,  ebeneo  „y  beobachtet"  das  Mittut  aus  den 
beobachteten  Werthen  von  y  und  ß^^  welche  ja  nach  (82)  ein- 
ander gleich  sind. 

Die  Beobachtungen ')  beziehen  sich  (wie  ich  wenigstens 
vermuthe,  da  dies  aus  Righi's  Beschreibung,  vivmi'  auch  nicht 
mit  Sicherheit  zu  entnehmen  ist)  auf  gelbes  Licht.  Der  Spiogel- 
iat  normal  magnetisirt,  12  Bunsen'&che  E^lemente  licfcru  deu 
Strom  för  den  Klectromagneteu. 


,  1 

^P, 

2p,''   2»,    1   25, 

iU 

2)>u 

1      "' 

2n 

1 

l.>-,b. 

bcr.  1  beoh.  1  ber. 

beob. 

ber. 

beob. 

ber. 

efü- 

83'     |a4,8'i    S3' 

34,8' 



^^ 

la"«*)' 

3S' 

85,2' 

82,4' 

34,0' 

— 

— 

— 

— 

22" 10' 

38.&' 

«6.1' 

81.2' 

38,5' 

— 

— 





SS" 26' 

3«' 

38,C' 

80' 

81,2' 

— 

— 

— 

— 

«"  18' 

45' 

4M'; 

28,8' 

29,0' 

-  IB,8' 

-'56,0' 

+  57,0* 

+  105' 

ö«»  aß' 

52,S' 

45,5' ' 

24,«' 

24,8' 

- 10,2' 

-17,3- 

57,0' 

66,5' 

es'  6' 

ai' 

49,0' 

ia,2' 

18,9' 

+   8,0' 

+    1.4' 

;   «,0- 

47,6' 

78»  34' 

45' 

87,r 

12' 

12,0' 

+    7,2' 

+  U,6' 

i      56,0' 

87,T 

64"  60' 

15' 

e,o'i 

6' 

8,«' 

+  18,2' 

+  19,7' 

1       19.8' 

29,  r 

87" 10' 

6' 

1.0' 

!,&' 

1,4' 

— 

1       _ 

Als  Highi  20  Bunsen'sche  Elemente  als  Stromquelle 
lienuti;te,  erhielt  er  grösaere  Drehungen,  ein  Beweis,  dass  der 
Spiegel  mit  12  Elementen  nach  nicht  ;!ur  Sättigung  magn^tisiit 
war.    Aus  diesen  Vei"suchen  ergibt  sich 

-  «0,0321. 

Folgende  Tabelle  enthält  den  Vergleich  zwischen  den  mit 
diesem  Werthe   von    A/r   berechneten  und  den  beobachteten 


1)  Bighi,  Ann.  de  chim.  9.  p.  182. 
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Werthen  der  Mtiiimura-  und  Nulldrehungen.     Righi  hat  zi 
Theil   tür  denselben   Winkel    zwei  Beohnchtungswerthe   ange- 
geben, sie  sind  in  den  Tabellen  ne)ieii  einander  gesetzt. 


^     pi>r  beob. 

bar.  y     '^            {  ber. 

Sj^g  beob. 

.*'■''     '  2  r  beob. 
ber.    Il      ' 

i 

40°  58' ''59.9' 

49,Ti86' 

87,8' 

-46.9'          '  -8i.r  ^\\\<er 

IM 

4T56'I  60.2' 

&8,0' 

84' 

86,8' 

-29,4'                  -51.8'  i    95,2'             llf 

5*"  Ö5' 

iK!,2'  ßfi.O    58,7' 

2«  ,6'  2f) 

32,8' 

-16,0'    -   7^    -27,8'      80,0'  78,0 

B« 

es"  0' 

'  60.9'  86,0  ;  60.1' 

l24,1'  27,& 

27,2' 

-    1,2*         0       -  7.7'      61,9'  66,1 

n 

67»  M' 

59.2'  116.0 

ßl.5' 

20.»'  27 

24,0' 

+  5,8'  +  7,8    +   1,5'      64.Ö'  57,0 

« 

TSUe'tRI.ß'  60,0 

68.2' 

,16.3'   18 

19,V 

+  11,2'   +18,9  1  +   9.2'      414'  49,1 

4 

"«"•34''  S«,0'           ,  47,4' 

Ut.d' 

15.4' 

+  1S,4' 

+  14,5'1     39,4' 

4^ 

7r87'|             5t,0 143,3' 

1         i^ 

14,1' 

+  19,6 

+  16,3'H             43,3 

H 

820  85' 

1S,0'           n,4' 

M' 

7,7' 

+  17.6                  +28,0':   89.2' 

J 

^Vhh' 

18,0 

15,S' 

1             8 

T.»* 

+  SS,9 

+  22,4'               88.0 

fl 

Die  CeberoiiiBtimmung  der  berechneten  und  heobachtet«ll| 
Werthe  darf  wohl  als  sehr  gut  bezeichnet  wei-deu,  nameot*^ 
lieh  betreffs  der  Winkel  ;?,  nud  *,.  Für  die  Winkel  /^  ood 
y  ist  die  üebereinstimmung  niyht  ganz  so  gut^  för  diese  Wink 
sind  die  Beobachtungs fehler  aber  auch  grösser. 

Kine  Berechnung  der  von  anderen  Autoren  angestellten 
Beobachtungen  (es  kommen  dabei  nur  die  Siasingh's  in 
Betracht]  kann  ich  daher  wohl  unterlassen,  du  die  Abhängig- 
keit der  Drehungen  vom  Einfaltswinkel  und  ihre  gegenseitigen 
Grössenverhältnisse  sich  den  Resultaten  Righi's  anschliesse 
welche,  wie  aus  der  Borochnung  zur  Genüge  hervorgeht, 
sehr  aorgfd.ltige  Beobachtungen  anerkannt  werden  mUssen. 

Von  Interesse  ist  aber ,  ob  andere  Beobachter  n 
grössere  Drehungen  am  Stahl  erhalten  haben,  um  daraus  des 
Werth  von  ä/t  zu  ermitteln,  welcher  dem  bis  zum  Maximum 
ma^ietisirten  Stahl  eiitepricht. 

Nach  (69')  und  (83')  ist  die  Drehung  ;>,.  oder  «^  ftli*  senk« 
rechte  Incidenz  y  =  0  bei  BescbriSnkuug  auf  ei-ste  Ordnu: 


% 


fix 


in  1  /  (n*  (1  +  X 

(85)  ;,,  =  .,  = --.^^—-^ 

Hieraus  würde  für  (A  /  r)  = 


1  + 


3  -x' 


'fl  +»'|)' 


0.0321  folgen 

2;),f,,=o,  =  43,3'  (gelbes  Licht). 

Für   gelbes  Licht   sind   bisher  von  anderen  Beobachtern 

keine  grösseren  Werthe  erhalten.     Das  verhältnissm&ssig  ge- 


\ 
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ringe  Wachsen  der  Const«iiteu  bjx  von  0,0255  auf  0,0321. 
wenn  anstatt  12  Biioseti  deren  20  als  Strom r[uelk;n  benutzt 
wnnlen .  lÜÄSt  daraiit  Hchlieseen.  iIbss  letzterer  Werth  ziem- 
lich nahe  dem  bis  zum  Maximum  geBättigten  Stahl  ent- 
sprechen mag. 

Im  rotheiL  Lichte  hat  Kundt  bei  Kitten  eine  Drehung 
von  53,tt'  gefunden  für  qc  =  0,  welche  Zahl  aber,  nach  Kundt's 
Angaben,  um  10  Proc.  zn  vermindern  ist,  wegen  des  Darch- 
gangs  de«  Lichte»  durch  eine  fichiofgcstcdlte  Glasplatte.  Man 
würde  als«  erbalten: 

2/»^(,p.o)=  18,8'  (rothes  Licht). 

Ich  habe  bei  Eisen  im  reflertirten  Licht  ii  und  nx  nicht 
bestimmt.  Nimmt  man  dafTlr  aber  die  am  Stahl  ermittelten 
Werthe 

n  =  2,ß2:     jix  ^  3,47:     *=  1,32, 

SU  wQrde  sich  aus  (95)  ergeben 

*  =  0,Oa77  (rothes  Licht). 

Righi  hat  ebenfalls  Beobachtungen  bei  iUtuatorealer 
MagnetisiruDg  des  Stahlspiegets  angestellt. ')  Man  könnte  nun 
auch  nun  diesen  den  Werth  der  Constanteu  ö  j  t  berechnen, 
und  dann  mit  HilUc  dic*;es  Werthes  einen  Vergleich  zwischen 
Theorie  und  Beobachtung  anstellen.  Da  aber  die  hier  za 
beobachtenden  Drehungen  klein  sind,  sodass  sie  durch  Beob- 
achtungsfehJer  verhältnissmässig  stark  entstellt  werden,  so 
wttrde  der  zu  berechnende  Werth  von  b  I  t  ungenau  ausfallen. 
Ich  schlage  daher  den  Weg  ein,  der  mir  fUj-  die  Vfrification  der 
Tht^orie,  die  alle  inagnetooptischen  Effectö  von  einer  einzigen 
unbekannten  Constanten  bfr  als  abhängig  erscheinen  lässt, 
beweisender  zu  sein  scheint,  dass  mit  Hülfe  des  bei  noimaler 
Hagnetislrung  ermittelten  Werthes  von  6/t  die  Beobachtungen 
bei  Äquatorealer  Magnetisiining  berechnet  werden.  Es  handelt 
sich  drtrum,  ob  bei  beiden  Versuchsreihen  die  Stärke  der 
Magnetisirung  des  Spiegels  die  gleiche  war.  Wie  wir  aber 
sehen,  ist  in  der  zweiten  Righi'schen  Versuchsreihe  der  Spiegel 
nahe  zur  Sättigung  normal  magnetisirt  gewesen.     Bei  äqua- 


1)  Kigtit,  Ann.  de  chim.  10.  p.  Sil.  SIS. 
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\ 


toreftler  MagDetisining  ^  bei  welcher  der  Spiegel  beide  Pole 
des  Electromagneten  bertlbrt^  tritt  die  Sättigung  jedeufalU 
noch  leichter  ein.  Der  Berechnang  der  Versuche  (welche  im 
rothen  Licht  »ngestt^llt  Hiiid)  soll  demnaeh  der  Werlh 
A/r  — ü,o;i77,  welcher  (ier  Silttigimg  entspricht,  zu  Grunde 
gelegt  werden. 

Nach  der  Bemerkung  der  p.  402  sind  die  Kähenuig»- 
formelu  (83),  (8^).  (8b),  (87),  (88)  beuutzt.  Die  folgende  Ta- 
belle enthält  die  Beäultato.  Die  ,,beobacbteteD'*  Werthe  von 
pr*  *r-  Td'  Y  bedeuten  die  Mittelwerthc  aus  p,  and  —a^^», 
und  -p„  Yo  ttiid   -ß,  y  und   - ß^. 

Stahl.     Aei^aatorealu  MagoeliairuDg. 


beob. 


11» 

80" 

30* 

85» 

40" 

46« 

50» 

55" 

80" 

flfto 

70* 

76" 

78"  5*' 

SO" 


h 

2,4' 

4.0' 1 

+ 

6.6' 

+ 

7,6' 

+ 

8.0' 

1  + 

9,0* 

,  + 

10.0' 

+  lo.y 

+  11,0'  1 

+ 

8.T' 

+ 

8,8' 

+ 

4.6' 

■¥ 

0,0' 

,   — 

l.O' 

,,  - 

8.0' 

2/», 

2., 

2*,    '     2«, 

2«, 

2>i 

8a 

her. 

beob. 

b«r. 

beob. 

ber. 

b«ob. 

ber. 

+    2.4' 

-8,6' 

-2.4' 

__ 

— 

— 

^ 

4-    4.S' 

-  5,0' 

-  4.4' 

— 

— 

— 

— 

+    8.7' 

-6,8' 

-  6.4' 

— 

— 

— 

— 

+    7.7' 

-7.0' 

-  7.2' 

— 

— 

— 

— 

-f    8.6' 

~6,d' 

-  7,9' 

— 

— 

— 

— 

+     9,7' 

-  8,0' 

-  9,6' 

^■  11.5' 

+ 14.8' 

-5,0' 

-«,4' 

+  11.8' 

-8.6' 

-  9.6' 

+  13.0' 

+ 12.4' 

-6,0' 

-M* 

+  U,S' 

-  8,0' 

-  fl.a' 

— 

— 

— 

— 

+  11,8' 

-9.0' 

-  9.5' 

+    9.8' 

+  10.4' 

-i.r 

-1.4' 

+  11.3' 

-  8,0' 

-  9.3' 

+    8.8' 

■(-  9,4' 

+  0.Ä' 

+0.0' 

+    8.2' 

-  8,0' 

-  9.2' 

— 

— 

— 

— 

+  s.r 

-  7,0' 

-  7.9' 

1      ■"* 

— 

— 

— 

+    0.6' 

-  6,5' 

-6,8' 

:+  6.B' 

+  7.0' 

+  4,7' 

+3,1* 

-    0.8' 

-  6.0' 

-  &,a' 

1+    5,5' 

+  8.5' 

+  4,Ä' 

+M' 

-     3,3' 

-  8,0' 

-S,7' 

,.     — 

— 

— 

— 

Aus  diesen  Tabellen  gebt  zur  Genüge  herror,  dass  das 
aufgestellte  Erkläningssvstem  als  richtig  angesehen  werden 
kitrill,  denn  die  Uebereinstimniung  /wisrhen  Rechnung  und 
Bcobachtuug  Ist  sehr  gut;  dabei  hl  7m  beachten,  dafis  die 
Const&nteo.  welche  zur  Berechnung  d^r  letzten  Tabelle  benutzt 
sind,  aus  ganz  anderen  Beobachtungen,  als  deu  in  der  Tal>elK- 
enthaltenen,  bestimmt  sind. 

Nach  dem  oben  p.  381    Erörterten  ist 


vnn    1  /r"    fortschreitende    Reihe 
ReHexion  wird 


I 


Putenzon 

Drehung  p,   bei  senkrechter 

(95)  gegeben  durch 


b  als   eine 
anzu  liehen. 

annähernd 


nach 
Die 

nach 


\ 
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Da  n  und  x  ebenfalls  als  von  t  abhängig  anzusehen  sind,  so 
kann  man,  wenn  man  diese  Abhängigkeit  nach  dem  oben  p.  381 
erörterten  Verfahren  berechnet,  eine  Dispersionsformel  filr  pr 
erhalten. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Du  Bois^)  htpr  bei  Eisen, 
Kobalt  und  Nickel  grösser  fUr  rothes,  als  für  gelbes  Licht. 
Da  nach  meinen  Beflexionsbeobachtungen  n  x  f  n*  {l  +  x*)  für 
ersteres  kleiner  als  für  letzteres  bei  allen  drei  Metallen  ist, 
so  erfordert  das,  dass  oft  grösser  für  rothes  als  fUr  gelbes 
Licht  ist.  Dies  Resultat  kann  aus  der  Theorie  erhalten  werden, 
wenn  das  zweite  Glied  der  Reihe  für  ö  einen  negativen  Werth 
besitzt. 

Benutzt  man  die  von  Kundt  ermittelten  Maximalwerthe 
der  Drehungen  2pr  bei  senkrechter  Incidenz  fUr  rothes  Licht,') 
nämlich : 

Eisen:     p^  =  48,3, 
Kobalt:  45,3, 

Nickel:  20,7, 

benutzt  man  ausserdem,  dass  nach  Du  Bois  die  Verhältnisse 
der  Drehungen  2pr  für  rothes  und  gelbes  Licht  sind: 

bei  Eisen:  138:  130, 
„  Kobalt:  198:193, 
„    Nickel:    160:154, 

und  nimmt  man  schliesslich  die  optischen  Constanten  dieser 
Metalle  nach  den  von  mir  angestellten  Beobachtungen  im 
reflectirten  Licht  an  zu: 


Eisen  (Stahl) 
Kobalt 


Rotbes  Licht  i  Gelbea  Licht 
»     '    n X     I      n     \    nn 


2,62 
2,22 


Nickel       I  1,89 


3,47  I  2,41 
4,19  j  2,12 
3,56    I   1.79 


3,40 
4,03 
3,32 


so  ergeben  sich  folgende  Werthe  für  die  maguetooptische  Con- 
stante  Ä/r,    welche  der  magnetischen  Sättigung  ent^rechen: 

11  Du  Boia,  Wied.  Ann.  39.  p.  38.  1890. 

2)  Unter  „rothent"  Licht  ist  im  Folgenden  immer  das  durch  ein 
rothes  Glas  hindurchgehende  bezeichnet.  Gelbes  Licht  bedeutet  Na- 
triumlicht. 
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R 

Drude. 

y  (roth) 

A  (gelb) 

Eisen  (Stahl) 
Kobalt 
Nickel 

0,0377     1 

0,0358 

0,0139 

0,0839 
0,0334 
0,0126 

Die  Beobachtongen  im  darchgeheodeD  Licht. 

Die  bisher  angestellten  Beobachtungen  im  durchgehenden 
Licht  geben  die  Drehung  der  Polarisationsebene  des  durch  eine 
dünne  Schicht  des  magnetisirten  Metalls  hindurchgegangenen 
Lichtes  an,  falls  dasselbe  ursprünglich  linearpolarisirt  war. 

Diese  Drehung  kann  man  sehr  leicht  berechnen,  wenn 
man  nur  die  Differentialgleichungen  des  Krklärungssystemes 
benutzt,  ohne  Rücksicht  auf  die  Grenzbedingungen  zu  nehmen, 
ludess  führt  diese  Berechnungsmethode,  welche  wohl  fiir  durch- 
sichtige magnetoactive  Substanzen  zulässig  ist,  hier  bei  Metallen 
zu  ungenauen  Resultaten,  da  diese  Metalle  in  sehr  geringer 
Dicke  verwendet  sind  und  ausserdem  schon  allein  durch  den 
üebei^^g  über  die  Grenze  eine  gewisse  Drehung  der  Polari- 
sationsebene eintritt,  welche  nicht  vernachlässigt  werden  kann. 

Wir  wollen  daher  das  Problem  des  Durchgangs  des  Lichtes 
durch  eine  planparallele  Schicht  eines  magnetisirten  Metalls 
in  voller  Sti-enge  behandeln.  Zur  Vereinfachung  möge  aber 
angenommen  werden.  lUiss  diis  Licht  senkrecht  auf  die  Platte 
aufteilt  und  dieselbe  normal  niagnetisirt  ist.  d.  h.  die  Richtung 
der  magnetischen  Kraftlinien  (vom  Südpol  zum  Nordpol  positiv 
gerechnete  in  die  Fortpflanzungsrichtun^  des  Lichtes  filllt.  Unter 
diesen  Speoialisirungen  sind  die  Beobachtungen  bisher  angestellt. 

Das  Licht  talle  ein  in  einem  Medium,  dessen  optische 
Oonstante  «,,  sein  möge,  es  durvhsetze  das  Metall  (mit  den 
Constanten  a  und  A\  und  trete  aus  in  ein  Medium,  mit  der 
optischen  Constanten  ft .  Wir  legen  dasselbe  Coordinatensystem 
wie  früher  zu  Grunde  ^^gl.  Fig.  auf  p.  861\  Die  Componenten 
tler  I-ichthewt'gung  im  ersten  Medium  ^(>'  schreiben  sich  dann: 

Ii  I  i  i     \ 

ir,  =  h-,  =  <■•      f,  =  f  '•«..;.  =  (■'  I  ■'.    , 
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Diese  Formeln  werden  aus  den  früheren  (24)  erhalten, 
indem  man  /t  =  o  setzt,  und  die  Amplituden  in  jenen  Formeln 
mit  ya„   multiplicirt. 

Die  Lichtbewegung  im  Metall  besteht  ebenfalls  aus  einer, 
welche  sich  iu  der  Richtung  der  positiven  z-Axe,  und  einer, 
welche  sich  in  der  Richtung  der  negativen  r-Axe  fortpflanzt. 
Erstere  soll  mit  dem  Index  e,  letztere  mit  dem  Index  r  be- 
zeichnet werden.  Es  ist  deshalb  nach  (23),  falls  man  in  diesen 
Formeln  ft  =  0  und  J)y  für  —  Ji^  D^   schreibt,   ebenso  -ö,  für 

«i'=A'/;s  V=A'As      "/=A'A%  "/=AY.'. 
''i'='A'As  v=-''-ö,Y2S  ''r='-öiY/,  v=-'AY2% 

IC  =   0, 


(97) 


-  ((   -   -T,  1)  -  (f   -   «,  .) 

-  I(   +   .T,  t)  -  {(   +   n,   2) 


Die  letzten  beiden  Formeln  ergeben  sich  aus  (64)  für  b^  =  b, 
b,=b^==  0. 

Die   Lichtbewegung   im   letzten   Medium   0   ist   gegeben 
durch 

u=-DJ-,     v  =  +D,f\     w'  =  0. 


(98) 


m 


r  =  e 

Die  Grenzbedingungen  (62)  ergeben,  wenn  man  sie  an- 
wendet für  z  =  0 : 

-E,  +  B^  =  D^*  +  i?/  +  -Oj'  +  Di, 
£,  +  B,=  i{D,*  +  J),r  -  B^  -  i)/), 

V^(£'.  -  ü*,)  =  Ui  [(A'  -  B^)  TT,  (l  - 1)  -  (A*  -  -ö/)  "a  (l  + 1)] . 

|^(£,+  7?^)=-«[(i>,«  -  i>,0:r,(l  -|)  +  (A*  -  -?>,0^»(l  +1)]  ■ 

Wendet  man  die  Grenzbedingungen  (62)  für  z  ^  d  an, 
wobei  d  die  Dicke  der  Metallschicht  bedeutet,  so  erhält 
man,  falls  man  zur  Abkürzung  setzt: 
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(100) 


i/^-r'-'^'Ä/, 


B^e 


(101) 


('i//-'i>,0»,(l-|)-('-Ö3'-'^/)'»(l+|) 


(102) 


Aus  den  Gleichungen  (99)  erhält  man  durch  Subtraction 
und  Addition,  derselben,  und  unter  Rücksicht  auf  deu  Werth 
von  71^  und  tt^  nach  (97): 

~E^  +  K^-  i{E,  +  Ä.)  =  2 (iJ,'  +  7),0, 

-  ^;  +  i?,  +  1  (A;  +  J?,)  =  2 (i?j'  +  i>/), 

jt,  y^,  [a;  +  ä,  4-  '(ä;  -  K)-]  =  ~  2  (A-  - 1)^% 

Hieraus  erhält  man  sofort; 

4i>/^ -(A^-Ä-^)- /(£-,+ /g-;r,vW.,(A; +  /.'„) -/.T,  )'«„(/;.- 

4  /J,^=  -  (A;- A*,)-  /(A',+  //,)+  :r,VrT,  (A',  +  /.>,)  +/t,  y«o(/:.- 

4  /v^e^  -(a;-  /^^)+  ,-(a;+ /^)-  ;r,|W.,  {/■:„  +  A-,)  +/;t,  i/«.,(A.- 

4/V=-(A;-Ä,)+/(A;  +  /^.)+;rj'«„(A;  +  Ag-irr2y«„(A>Ä 

Ganz  ähnliche  Gleichungen  ergeben  sich  aus  (101).  An 
Stelle  von  _Z>j'  etc.  tritt  J)^',  an  Stelle  von  A^  tritt  J/^,  von 
A",  tritt  />„,  van  «,,  tritt  f/',  während  lip  und  /^,  gleich  Null 
zu  setzen  sind.     Man  erhält  daher 


(103) 


4  ■/>/  =  -  {.//,  +  il)-.)  (1  +  T,  \Vi), 
47>,^=  _{/v;  +  /7/,)(l  -Ti|>/), 

4  7v=  -(//;, -ii^',)(i  +  ;T,y«'). 

4  '/V,.  =  =  (/>■,  -  il/.[  (1  -  n:,  VV), 


>5) 
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Nach  den  Gleichungen  (100)  stehen  nun  die  linken  Seiten 
von  (102)  uqd  (103)  in  einer  einfachen  Beziehung.  Man  kann 
daher  die  D^*  etc.  eliminiren  und  erhält,  mit  Benutzung  der 
Abkürzungen : 

(104)     +T"'''  --|-«,d  +y«,d  --|-.T.d 

folgende  4  Gleichungen  für  die  4  Unbekannten  B^,,  ü,,  I/^,  I/,: 

f2[ii;-Ä,+  i(^,  +  ^.)]=(i>'p  +  '-ö;)!>,(l+Jriy^)  +  ?i(l-«iy^)], 

2[i;-  B^-  i{E.  4-  B.)-\  =  {D',  -  iiy.)[p^{\  +  :r,  V^)  +  q^[\  -  «,  j^O], 

2«i}^[(-ß;.  +  Ä,)  +  .-(Ä'.-7^,)] 

=  (i);  +  i  iy.)  [_p,  (1  +  «j  ]^')  -  9i  (1  -  ?t,  V^)], 

2;r,y^[(£^  +  i?^)-z(£',-Ä.)] 

=  {d;  -  iir,)  [p,  (1  +  TT,  y^)  -  ?,  (1  -  «3  y^-)], 

Die  Gleichungen  werden  besonders  einfach,  wenn  man  die 
Bezeichnungen  einführt: 

a;  +  iE,  =  2  ii;,   1^  - 1 1;  =  2  ä'„ 

(106)  J  Jfy-JÄ.=  2Ä„     B^  +  iIf.  =  2Rt, 

D„  +  iIi\  =  2D„   jyp-iir.=  2Dt. 

Falls  das  einfallende  Licht  rechtscircularpolarisirt  ist,  so 
ist  nach  (96)  zu  setzen 

E,=  -iE^. 

Es  ist  also  dann  E^  =  £p,  Ei  =  0.  A^  kann  also  dann 
als  reell  angesehen  werden  (da  man  dies  für  Ep  unbeschadet 
der  Allgemeinheit  voraussetzen  kann),  und  bedeutet  die  Ampli- 
tude des  einfallenden  Lichtes.  Ebenso  bedeutet  Ei  die  Ampli- 
tude des  einfallenden  Lichtes  j  wenn  dasselbe  Unkscircular- 
polarisirt  ist.  E^  und  Ei  können  überhaupt  stets  als  reell 
angenommen  werden.  Denn  wenn  das  einfallende  Licht  ellip- 
tisch polarisirt  ist,  was  das  Allgemeinste  ist,  so  ist,  falls  die 
j--Axe  und  z-Axe  in  die  Hauptaxen  der  Vibrationsellipse  gelegt 
werden,  nach  (96)  iE,  eine  positive  oder  negative  reelle  Grösse, 
je  nachdem  das  einfallende  Licht  die  Schwingungselhpse  rechts- 
rotirend  (von  der  +  y-Axe  nach  der  +  j:-Axe)  oder  linksrotirend 
durchläuft.  Im  ersten  Falle  ist  daher  A^,  falls  Ep  positiv 
gesetzt  wird,  eine  positive  reelle  Grösse,  Ei  eine  positive  oder 
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negative  reelle  Grösse,  je  Qächtiem  die  x-Äxe  oder  die  y-Aie 
der  Vibnitionsellipse  grösser  ist.  Dagegen  ist  /^  eine  poeitire 
reelle  Grösse,  falls  das  einfallende  Licht  liiiks-etliptisch  polari- 
sirt  ist. 

Ebenso  hat  das  Verschwinden  von  Dt  die  Bedeutung,  dass 
das  durchgehende  Liolit  rechLscircularpolarisirt  ist,  und  seine 
Amplitude  JJ,  beträgt.  Umgekehrt  bedeutet  Di  die  Amplitude 
des  linkscircularpolarisirten  durchgehenden  Lichtes. 

Analogo  Bedeutungen  haben  Jt^  und  Bi,  indess  ist  hier 
der  Sinn  der  Indices  r  und  /  gerade  der  entgegengesetzte,  wie 
Turhiii.  Ist  das  retlectirt«  Licht  rechts ci reu larpülari sirt.  so  ist 
^  K  0,  Hl  gibt  seine  Amplitude,  ist  das  retlectirte  Licht  liokfl* 
circularpolarisirt,  so  ist  es  umgekehrt. 

Hit  Kiutdhruug  d^r  Be>: ei chtiung:» weise  (106)  nehmen  die 
Gleichungen  (105)  die  Gestalt  an: 

2(ä;  -  Hr)  =  Dr[p^{l  +  jt^y«)  +  yi(l  -  «,  y^-)], 

2  :f,  fi^ {ßr  +  B.)  =  D, [p,  (1  +  ,T,  \'a)  ~  7,  {1  -  a,  V«')] . 
2  (£•,  -  WO  =  A  [;,,  (I  +  ;r,  V^)  +  7,  (I  -  «,  V^)], 

Zff^V««  {^'  +  ^')  =  A[p,(l  -f  T.f'«')  -  V.(l  -  :r^V^]. 
Die  Formeln,  welche  für  die  rechtslaufenden  und   links- 
lanfenden  Wellünbewegungcn  gelten,   unterscheiden    sich  also 
nur  dadurch,  dass  in  ersteren  der  Index  1  auftritt  bei  py  g, », 
in  letzteren  nur  der  Index  2. 
Man  erhält  au.s  (lUT) 

♦  ^. 


(107 


Pi{i  + 


'1+- 


1 


(108)J 


4,a-n.V^')/l -V--]. 


Plu 


Är  =  — Äp- 


Piii-f-fiK«')  t  + 


hV''J 


+  7,(1- 71,  V« 


Nach  der  soeben  gemachten  Bemerkung  lassen  sich  die 
Formein  fUr  Di  und  /(',  ohne  weiteres  hinschi-ciben,  indem 
man  in  (108)  den  Indsx  /  an  Stelle  von  r,  und  Iudex  2  an 
Stelle  von  1  setzt. 

Die  Formeln  (108)  sind  ganz  dieselben,  welche  fttr  die 
Amplituden   R,  und  D^  des  an  einer  Platte  retleetirteii  und 
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de»  durch  dieselbe  liindarcbgebenderi  Lichtes  gelten'),  falls  die 
Platte  von  zwei  Medien  begrenzt  wird,  deren  optische  Con- 
»tanten  «„  urd  a  sind,  währond  sie  selbst  oine  optische  Con- 
stante  besitzt,  die  gleich  1  /  s,^  zu  setzen  ist.  Der  Caicul,  nach 
welchem  Kighi  zur  theoretischen  Berechnung  des  Kerr'schcn 
PbäuomeDs  vcrfalireu  tat,  indem  er  da.s  eicitalleude  Liebt  lu 
zwei  circular]Ki]iiriKii-le  Strählen  zerlegt  duehte  und  für  diese 
einzeln  die  F re s  n ersehen  Bellexionsgeset^ie  annAhin ,  stellt 
sich  hiernach  für  den  betrachteten  speciellen  Fall  (normale 
MagueÜsiruug  uud  äeukreehte  lucideuz)  als  berechtigt  heraus. 

Von  den  Furmelu  (108)  uud  (lü(3)  kann  mau  leicht  auf 
die  urspi-tinglic-hen  Amplituden  ]iy.  /?,,  I/^,  Jy ,  zurückgehen. 
Man  k;uin  dann  dadurch  die  Formeln  angehen,  welche  die 
Abhänjrigkeit  der  Drehung  der  PolariRationsabene  von  der 
Dicke  des  maguetisirten  Met&lls  »owolü  im  reHectirten,  wie 
^urchgeheudou  Liebt  darstellen.  Da  aber  im  erstercn  bisher 
sehr  wenig  Experimente  angestellt  sind ,  so  sollen  nur  ilir 
letzteres  die  Formeln  aufgestellt  werden. 

Ks  mag  K,  5=  Ü  gesetzt  werden,  was  keiue  Beschränkung  ist. 
Es  folgt  dann  aus  (1U8],  weuu  man  setzt: 


<10i>) 


Da  der  Quotient 


■eine  complexe  Grösse  ist.  so  ist  das  durchgehende  Licht 
elliptisch  polarisirt.  Untersucht  man  dasselbe  mit  Hülfe  eines 
Nicola,  so  wird  die  Drehung  e.  welche  man  demselben  vnn  )l<?r 
StelluDg  aus,  in  welcher  das  Gesichtsfeld  ühne  Magncli^iruiig 


II  VV'l.  i*.  Prudr,  Wied.  Ann.  43.  \).  135.  ISBI.  Die  tlort  ge- 
bmucUteu  üczek'hnungeu  n„.  .1^,  >i„  ^  j  habeu  dieselbe  ItctteutuDg.  wie 
die  bier  gvbrauutiicn  «„,  jt,  reep.  n,,  n'. 
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der  Metallschicht  völlig  dunkel  ist,  bis  zu  der  Stellung  geben 
muss,  in  welcher  die  Intensität  des  Gesichtsfeldes  bei  Magne- 
tisirung  ein  Minimum  wird,  durch  den  reellen  Theil  jenes 
Quotienten  D, :  1)^  gegeben,  jedoch  durch  den  negativen  Werth 
desselben,  wenn  die  Drehung  positiv  in  dem  oben  p.  362  fest- 
gesetzten Sinne  gerechnet  wird.     Ein  positiver  Werth  von 


(110)  «  =  9l 


.8.-8, 
1-- 

S,  +  Ä, 


bedeutet  also  eine  Drehung  im  Sinne  der  Ämp^re'schen 
Moleculars  tröme. 

Es  ist  nun,  da  ( l  /  r)  =  (2  tt  /  T),  wo  T  die  Schwingnngsdaaer 
bedeutet,  und  die  erste  der  Formeln  (83)  hier  (flir  (i  =  0) 
streng  gültig  ist: 

1       _    2n{n~inM) 
iVa   ~~       T  ' 

wobei  n  den  Brecbungsexponenten  der  MetaDschicht  gegen  das 
Medium  bedeutet,  in  welchem  die  Wellenlänge  des  angewandten 
Lichtes  A  beträgt 

Mit  Beschränkung  auf  erste  Ordnung  in  b  j  t  ist  daher 
nach  (104)  und  (97) 

Pi=  >-  ('  +  7  ^("*-+-  "*)tJ» 


9,  =  f  -  Jl  -   ^  7i{nx  +  in)jj. 

-J.-T  n«  +  ,-.)  ''-  f.  b  ,      ■     ,   «f^ 

tfy  =  e  Ml  -t-  ^  T(nx  +  in)y  I. 

Setzt  man  daher 

.,         .  ■     li 

e  ^       =     O    y 

und 

\\  :  \/a'  =  .V, 

wobei  X  den  Brefhungscxponeiiten  des  letzten  Mediums  gegen 
das  erste  bedeutet,  so  wird  nach  (109) 


111) 
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..  = ,  (,+A.(,„+;„)|)(i+^+"^(i+i|)+l;4) 

Setzt  mau  zur  Abkürzung 

1  +  -  +  "~  '"""  +        ^         _  P 

*  +.V+         JV         +  n-inx  --^' 

1     I     1         «-tnx  1  „ 

*  +-V  .V  n-inx  -*^' 

SO  wird  mit  Beschränkung  auf  erste  Ordnung  in  6  f  t: 

Äffn      d ,        ,    ■   \  D  ,    n  —  inx  1         i 

1  j\,      rf,        ,..^,n  —  in*  1         11 

''.  +  •'.  =  2(()P4-^e)- 

Es  ist  nun  der  absolute  Betrag  Ton  P  kleiner,  als  der 
von  Q.  Femer  ist  wegen  der  starken  Absorption  der  Metalle 
auch  bei  sehr  geringen  Werthen  von  d  q  gross  gegen  1  /  p. 
Vernachlässigt  man  daher  letzteres  gegen  das  erstere  (bei  der 
geringsten  Dicke,  mit  welcher  Kundt  experimentirt  hat,  ist  g 
grösser  als  16),  was  die  Bedeutung  hat,  dass  man  die  in  der 
Metallschicht  mehrfach  hin-  und  herreÖectirten  Bewegungen 
wegen  ihrer  geringen  Intensität  vernachlässigt,  so  wird 

In  —  in»                1  1 

d ,        ,    •  \   ,           N               n  —  inx  \ 
;r^(«x  +  m)  + ^P 1" 

Nach  Formel  (110)  beträgt  daher  die  beobachtete  Drehung 

ni2W-   ^  t-r'^n       „^["V-l]  +  A']a  +  ^l  +  2"[2A^-i-»a+A')3l 
^        '  r  r  Ä  "  [n\l-x')  +  N+n(l+N)]*  +  nV{l+2n  +  N}»i' 

Das  erste  Glied  in  der  Klammer  gibt  die  Drehung,  wie 
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man  sie  aus  dcu  Differentiitlgleichungen  des  ErkläruDg»6}-s 
ohne  Berücksichtigung  der  Grenz bedtngungen  erhalten  würde, 
Dtir  KIdHuss  der  letzteren  iat  m  dem  zweiten  Uüed  der  Klammer 
enthalten.     Dasselbe  ist,    abgeselicn    für  sehr  kleine   W'ertiie 
von  d.  klein  gegen  das  erste  Glied  der  Klammer,  sodass  man 
Wühl  unbedenklich  im  zweitt-n  Güede  ftir  die  optischen  Co 
stanten  die  «ben  p.  407  angegebenen  Wertlie  einsetzen  darf, 
da  dieselben  jedenfalls  nälierungsweise  auch    für  die   Metalle 
gelten  werden,  mit  welchem  im  durchijeheiiden  Lichte  experi- 
mentirl  ist.    Ftlr  das  zweite  Glied  der  Klammer  ergeben  sicli 
dann,  falls  man  .V=  1,5  setzt,  da  die  MiMallHchJchten  anf  Gl 
aiedergeschlngen  «ind  (der  Kititliigit  der  dßnncti  Platinschic 
zwischen  Glas  und  magnetisirtem  Metall  ist  vernachlässigt,  w, 
fltatthall    ist,    wenn   die    Ptatiuschicht    hinreichend    dünn   ist1 
folgende  Werthe  ftlr  rotUes  Licht; 

bei  Eisen  {^U\\x\y.  0,32;  Kobalt:  0.33;  Nickel:  0,3«. 

Pie  Formel  (112)  ist  nur  anzuwenden,  falls  d  nicht 
klein  ist.  Es  ergeben  sich  daher  für  alle  Metalle  positire 
Werthe  von  «,  da  6/r  positiv  ist  (vgl.  oben  p.  396).  Ein 
positiver  Werlh  von  «  bedeutet  eine  Drehung  im  Sinne  d« 
Anipere'Bchen  Molecularstnime.  Daher  steht  das  Vorzeichen 
von  e  mit  dem  Experiment  im  pjiiiklaiig. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Ton  Kundt  am  Eisen  beob- 
achteten Maximaldrehungeu  2*  lUr  verschiedene  Dicken  ^ange- 
geben. Die  Oolonne  hjx  eiitliält  den  aui^c  nach  der  Formel  { 11 2]n 
berechneten  Wertli,  und  zwar  einmal,  wenn  n  (nach  meioeo^l 
Beobachtungen)  zu  2,62  angenommen  wird  (diese  Werthe  sind  mit 
dem  Index  !  versehen),  andererseits,  wenn  n  nach  Du  Bois 
und  Rubens  zu  3.UÖ  angenommen  wird  (diese  M'eithe  sind  mit 
dem  Index  2  versehen),    i  ist  z«  0,000ö40  mm  angenommen.') 

Eiarn,     Rothen   Licht. 


2# 

rT"J 

■  1      Wi 

(4), 

0,M& 

1,««' 

0,^ 

0,63       '        0,0690 

0,0467 

O.092 

«.OO« 

0,75 

0.39 

0.040« 

0,0308 

O.UB 

8,80» 

0.97 

1,W 

0,0480 

0,0840 

0,160 

t.&T» 

1,41 

UM 

0,0897 

0,0350 

yi,\i9 

6,38» 

1.« 

1,72 

0,0407 

o.osss 

0,»32 

8,51" 

2,72 

'        3,19 

0.0310 

0.0Ü59     . 

1)  Nach  Du  Boia  iin<l  Ruhens,  Wicd.  Ann.  41.  \u  .')22.  t6«0 
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Schliesst  man  den  ans  der  dünnsten  Metallaohicht  sich  er- 
gebenden Werth  von  b  I  r  aus,  weil  er  sowohl  am  meisten 
durch  Beobaehtungs fohle I'  eiitstollt  sein  kann,  al«  auch,  weil 
_  die  angewaiidtOTi  Nüherungsformeln  bei  ihm  mit  Fehlem  rem 
I  6  Proc.  behaftet  sind,  so  ergibt  sich  als  Mittel 


I 


-i  =  0,0390  aas  n  =  2,62, 
-  =  ü,0319  aus  rt  =  3,06. 


Der  aus  Reöexionsbeobachtungen  berechnete  Werth  ft/r  =  0,0377 
(vgl.  oben  p.  405)  liegt  zwischen  diesen  beiden  uud  scbliesst 
«ich  besonders  dem  ersteren  sehr  gnt  an,  was  als  sehr  werth- 
Yolle  Beetätigung  der  Richtigkeit  des  angewandten  Erklärungs- 
systemes  angesehen  werden  kann.  —  Aus  der  Tabelle  ist 
ersichtlich,  dass  auch  filr  die  dicksten  der  benutzten  Mctall- 
schichten  der  KinHu^s  der  Grenzbedingtingen  merkbar  ist  (vgl. 
oben  p.  408). 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  von  Du  Bois  an  Kobalt 
ermittelten  Maximal  dreh  ungen.  n^  ist  zu  2,22  angenommen 
(nach  Eeflexionsbetibachtungen),  Wj  zu  3,10  (nach  Prismen- 
beobachtungon). 

Kohült.    RothpB  Licht. 


d 

l 

t 

(4"). 

K-). 

\  t/t 

0,067 

44,8' 

o,a& 

<iM 

„^^ 

o,o&n 

0,005 

M,B' 

0,66 

0,92 

0,0475 

0,OS«6 

0,103 

91,1' 

0.71 

\,m 

0.0668 

0,0897 

0,1 1& 

8K,3' 

0.80 

1,12 

0,0507 

0.0302 

0,199 

U2,S' 

0,90 

i,a6 

0,0680 

0.0318 

0,193 

H8.8' 

1,44 

1,88 

0,0890 

0.0S79 

I 


k 


Schliesst  man  wieder  die  erste  Beobachtung  aus,  so  er- 
gibt sich  im  Mittel 


^  0,0518  aus  71  =  2,22, 
-  =  0,0812  ans  «  =  3,06. 


Zwischen  beiden  Wertlieo,  jedoch  näher  dem  letzteren,  liegt  der 
ans  Kellexionsbeobiichlangen  berechnete  Werth  Ä/r  »  0,0358 
(vgl.  oben  p.  408). 

Au.  d.  njt.  a.  Cbani.    N,  F.    XhYl.  S7 
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Die  folgende  TalteDf  entliält  die  vonDuBois  am  Nickel 
ermittelten  Maximaldreliuiigen.  Üls  ist  n  zu  1,91  angenoD)' 
meu,  d»  dies  der  Mittelwei-tb  zwischen  den  aas  Ketiexions- 
und  PrismeubeubacbiiuigLMi  eriutttt^Uvn  ZaUeii  ist,  welche  uait« 
znsammeufiJleu. 

Nickel.     Rotlies  Liobt. 


d 

d 

U 

e 

.1  -.  n     1 

- 

i. 

A 

1 

0,0&1 

20,6' 

0.31 

-'J 

o,o$s 

4  t. 9* 

0.5« 

0.071 

O.LIO 

S2,9' 

0,«6 

0,0350 

O.HO 

38,4' 

0,84 

0.0247 

0,1«0 

35.6' 

0.99 

o,osa4 

Diese  Werthe  von  hjt  stimmen  nicht  sehr  gut  mit  dem 
aus  Rellcxionsboobacbtuugeu  erbaltcnen  (A  /  r)  =  0,0139  Uber- 
ein.  Wie  aber  aucb  aus  der  Tabelle  bervorgeht ,  sind  die 
Beobacbtuügsfebler  ziemlicli  betr&cbtlicL 

Schliesslicli   gebe    ich    die  Werthe   von   Ä/r  an,   wie  »e] 
aus  den  Versnchen  Ton  W.  Lobach')  nach  der  Formel  (IlS}| 
berechnet  werden,  weuu  man  für  n  die   von  Du  Bois   uo^j 
Rubens    aus  Prismcnbeobachtungen    erhaltenen    Werthe  bf-i 
nutdit,   wäbreod   man   in   dem  Correctionsglied  jener  Formel, 
welches  den  EinHuÄs  der  Grenzbedinguugen  repräaentirt ,  di« 
oben  lUr  rothes  Licht  geltenden  Werthe  ßlr  n  x  und  n  eiD- 
setit     Dieselben   werden  ja    zwar  ftlr  verscliicdene  Farbe« 
etwas  verschiedene  Werthe  annehmen'),  indess  kann  ilies  die 
Reaultste  nicht  sehr  sturk  modificiren,  da  lür  nicht  zu  dQaii<.' 
Metallschichten   das   zweite  Glied  in  (112)  klein   gegen  d»* 
erste  ist.     Aus   diesem  Grunde  sollen  die  Beobächtungeo  aa 
den    dünnsten    der    von   Lobach    beuutzteu   Het^tUäcbicbtefi 
nicht  verwerthet  werden. 


1)  Ya  würde  sich  ein  ne^tivcr  Wcrth  von  6/r  «r^bmi.    &  l 
(iies  daran.  «JH.'«  bei  ilitwr  geringen  Dicke  di«  Formel  1112)  oicbt  taeh* 
anxuwtadeu    ist.     Aua    cltinuelben  Oniode   nehmen  die  Werthe  rm^J^i 
mit  M-BcliHeuilcui  ä  ab,  fiJlg  d  sehr  klein  isL 

2j  W.  Lobach,  Wied.  Ann.  3».  p.  356.  1(*90. 

8)  Für  Eisen  (Stahl)  s.  B.  iat  das  CwTfVtiotuglied  0,8t  Ar  r>iIl 
0,84  ftlr  gelb. 
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Eisen. 


Dicke 

Li„ 

D 

F 

0 

mm 

n  =  3,12 

«  =  2,72 

n  =  2,43 

«='2,05 

51 . 10-" 

0,046 

0,040 

0,024 

0,021 

61 

0,043 

0,038 

0,027 

0,025 

63 

0,040 

0,037 

0,025 

0,025 

72 

0,035 

0,032 

0,021 

0,021 

82            1 

0,085 

0,032 

0,022 

0,021 

—  (Mittel)  I      0,040 


0,036 
Kobalt 


0,024     I      0,023 


Dicke 
mm 


Li. 
«3=3,22 


D 
«  =  2,78 


F 
n»2,39 


G 

>:2,10 


56,5.10"^ 

0,034 

0,034 

0,028 

0,027 

69 

0,032 

0,028 

0,023 

0,023 

77 

0,029 

0  026 

0,028 

0,021 

94 

0,028 

0,027 

0,021 

0,022 

95 

0,030 

0,027 

0,023 

0,023 

99 

0,028 

0,026 

0,022 

0,022 

—  (Mittel) 

0,030 

0,028 

0,023 

0,023 

Nickel 


Dicke     \ 
mm 

1^„ 
«  =  2,04 

D 
«  =  1,84 

F 

«  =  1,71 

0,019 
0,016 
0,017 
0,014 

0 
«=1,54 

70.10~*  ' 
74 
75 
109 

0,039 
0,036 
0,034 
0,024 

0,029 
0,027 
0,024 
0,019 

0,0  U 
0,017 
0,013 
0,011 

-j  (Mittel)  1 

0,033 

0,025 

0,016 

0,015 

Eine  Nickelschicht,  welche  electrisch  aus  einem  käuflichen 
Nickelbade  hergestellt  war,  ergibt  ungefähr  den  halben  Werth 
von  bjr.  Dieser  würde  dann  ungefähr  mit  dem  oben  aus 
Beflexionsbeobachtungen  gewonnenen  (vgl.  p.  408)  überein- 
stimmen. 

Alle  die  berechneten  Werthe  von  bjt  können  noch  mit 
grossen  Fehlem  behaftet  sein,  schon  allein  wegen  der  Unge- 
nauigkeit  in  der  Dickenbestimmung  der  Metallschichten.  Eundt 

27  • 
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und  Du  Bois  habeo  dieselbe  durch  W&gang  vorgenoramen. 
Lofaach  auf  photometrischem  Wege,  indem  er  die  Werthe 
der  von  Rathenau  ermittelten  Absoi-ptionscoefficienten  be- 
nutzte, welche  fast  nur  halb  so  gi'oss,  uts  die  von  mir  aas 
Bedexionsbeobachtungen  gewonnenen  sind. 

Jedenfalls  stehen  die  aus  Beobachtungen  im  reflectirteo 
und  im  durchgehenden  Lichte  mit  Hülfe  des  gegebeneu  Kr- 
kläruiigssystems  berei^hueten  Werthe  von  hjv  nicht  mit  ein- 
ander in  Widerspruch,  sodass  also  das  Erklaruil^ssyttem  mä 
alUn  experimenteilen  Erfiebnitseit  in  üinklang  steht. 

Ausser  der  besprochenen  Drehung  der  Polarisationsebeue 
linearpolarisirt-einfallenden  Lichtes  beim  Durchgang  durdi 
magoetistrte  Metallschichteo  konnte  noch  eine  andere  Erschei- 
nung der  experimentellen  Prilfting  unterworfen  werden.  Wenn 
man  nämlich  zwei  Lichtbflndel  auf  die  magnetisirte  Metall- 
Schicht  fallen  lässt,  von  denen  das  eine  recht«-,  d&s  ändert 
linksclrculnrpolarisirt  ist,  so  müssen  dieselben,  wie  aus  der  erütea 
der  Formeln  (1 08)  hervorgeht,  nach  dem  Austritt  aus  dem  Met«lL 
verschiedene  Intensität  besitzen,  und  zwar  ist  das  Verhüttni»* 
derselben  gegeben  durch  den  absoluten  Beti-ag  des  Quotienteo; 


( 


D. 


^ 

*, 


YernacUässJgt  man  wiederum  Xjq  gegen  (>,  was  bei  nicbt 
zn  geringen  Dicken  der  Metallscbicht  statthaft  ist,  so  ist  nach, 
den  Formeln  (111)  mit  Beschränkung  auf  erste  Ordnung  in  bjs'.^ 

Der  absolute  Betrag  hierron,  d.  h.  das  VerhJÜtniss  der 
Intensität  der  beiden  rechts-  und  linkscircularpolaiisirten 
Strahlen  ist 


(113) 
wobei 
ff  =  — 


-^=  1  -    -{2jt 


nx  +  tr 


[n*a  -  *•)  +  A'+  «(1  +  A'j]»  -f-  »»««u  +  am-  JST)» 

In  dem  Vorhandensein  von  ff  in  der  Formel  (113)  drückt 

eich  der  E^uüuss  aus,    welchen   lediglich  der  üebergHug  der 

Lichtbewegung  über  die  beiden  Grenzen  der  M^talUchichl  «ttl* 

das  Intensitätsverbältniss  ^r'-^,  ausübt.    Derselbe  ist  bei  den 
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L.  bentitzeüdeo  Dicken  d  keineswegs  zu  veruactüässigea.  c 
Ptt^  flu-  Ei^eu  bei  gelbem  Licht,  weuu  man  die  p.  407 
bgegebenen  Werthe  lur  n  uud  n  x  benutzt  -|-  0,66.  Für 
[e  dünnste  der  Tön  Knudt  argcwnndten  Eisenschichten 
r=  42. 10-'' mm)  würdt  sich  nach  (113)  berechnen 

I  /':/,  =  1 -0,16, 

Ir  die  dickste  der  benutzten  Scluchten  (</ =  212.  IQ-*' mm.) 

/,:y.  =  1  -0,4. 

Daher  müsste  der  Unt«rsclüed  in  der  Helligkeit  zweier 
Rrcb  dafi  magnetifiii-te  Eisen  hindurchgehenden  rechts-  und 
HBoircularpoluristrten  Strahlen  dnrchaxis  bemerkbar  »ein,  wenn 
Rtn  eine  Anordnung  trifft,  dass  sie  dircct  miteiuauder  ver- 
Bchen  werden  können. 

Ich  habe  einen  Versuch  mit  einer  Eisenscbicbt  angestellt, 
eiche  mir  gUtigst  .lus  dem  Kerliner  Physikalischen  Institut 
ir  Verfügung  gestellt  war.  .  Dieselbe  war  noch  etwas  dünner 
|B  42 .  1D~^  mm,  der  Helligkettäunterachied  hätte  fast  10  Proc. 
fttragen,  also  wohl  wahniehmhar  sein  mitssen.  Die  Versuchs- 
Bordnung  war  folgende: 

Das  Licht  eines  Linnemann'schen  Zirkonbrenners  wurde 
irch  eine  KoUimatorlinse  parallel  gemacht,  trat  durch  ein 
JßA  und  darauf  durch  zwei  '/4  ^■ölimmerblättcheu,  deren 
lauptschwingungsrichtungen  zu  einander  rechtwinklig  waren 
id  einen  Winkel  von  45°  mit  d?r  Polai'isationsehene  dsa 
icols  bildeten.  Die  (rlimnierblättchen  berührten  steh  längs 
Der  Geraden,  und  beiunden  sich  im  Brennpunkt  einer  anderen 
Dllimaturlinae.  Das  Licht  fiel  dium  durch  die  durchbohrten 
ole  eiues  kräftigen  Electrumiigtteten,  nachdem  zwischen  die- 
Iben  die  Eiseuschicht  gestellt  war.  Mit  einem  Femrohr 
nrde  auf  deutliche  Sichtbarkeit  der  Begrenzungslinie  der 
limm  er  blättchen  eingestellt.  Das  Iresichtäfeld  war  so  zur 
Klfte  Ton  rechtsciiTuIurpoiarisirtem  Lk-ht  uud  zur  Hälfte  von 
ikscircalarpolaneirtem  erleuchtet,  Bei  Commutirung  des  den 
lectromagueten  erregenden  Stromes,  der  Ton  einer  Dynamo- 
aschtne  gehefert  wurde  (12  Ämp.),  hätte  ein  Wechsel  in  der 
elligkeit  der  beiden  im  Femrohr  anvisirten  Gl  immer  blättchen 
üirgenommeu  werden  uiU^seu.  Indeäseu  konnte  ich  der- 
eichen  nicht  bemerken.    Ich  kann  mir  dies  nur  dadurch  er- 
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klären ,  <la.s$  diirch  eiii/.elne  Kisse ,  welche  Jie  Eiaenscliirfat 
anfn-eist,  noch  merklich  viel  Licht  hindorchging.  —  Es 
wäre  jedenfalls  wünscheuswerth,  Versuche  in  dieser  Richtung 
veiter  anicustellän,  um  so  dies  ueue  magnctooptische  Phäuomeo, 
was  jedentalU  bestehen  muss,  auch  wüklich  zu  sehen  uwl 
messend  zu  verwcrthen. 

Schliisti. 
Ich  fasse  noch  einmal  kui'z  die  Ergebnisse  des  Voratehendea 
zusammen: 

1.  Die  bisher  t^r  die  magnetooptischen  Erscheinungen  der 
Metalle  aufgestellten  Erklänmgssj-steme.  welche  nur  eine  ei 
magnetooptische  Constante  einfuhren,  stehen  mit  der  Erfi 
nicht  im  Einklang. 

2.  Kit  ist  «in  neues  Erkläi-ungiisystem  aufgestellt,  welch« 
sich  in  allen  Einzelheiten  den  Beobachtungen  im  reÜectiito) 
Licht  gut  anscliliessil  und  eiue  uiaguetooplische  Constante  von 
nahezu  derselben  (rrüsse  liefert,  .wie  sie  sich  aus  den  Beob- 
achtungen im  durchgehenden  Licht  berechnet. 

3.  Dies  Erklämngssystem  kann  aU  eine  Erweiterung  4« 
Gleichuugi.>n  augesehen  werden,  zu  denen  die  electromagnetiscbe 
Lichttheorie  ftihrt. 

Xachtrag: 

Nachdem  diese  Arbeit  abgeschlossen  war,  erschien  die  oben 
citirte  Arbeit  de»  Hm.  Goldhammer  über  denselben  GegaiK 
stand.  Wie  oben  bemerkt,  untei-sc beiden  sich  die  Differe: 
gleicbiuigeu  (jroldhauimtr's  von  den  hier  benutzten  nur 
durch,  dass  an  Stelle  der  reellen  magiietooptischen  Constante  k{ 
eine  complexe  Grösse,  d.  h.  zwei  magnetooptische  Ctinstaiitini 
eingetilhrt  werden.  Die  Gtrenzbedingungen  G o I d h a m nier  * 
scheinen  in  die  meinigeu  nicht  Übergeftüirt  werden  zu  können. 
Daher  erklüren  sich  vielleicht  die  Differenzeu  in  den  Berech- 
nungen Golilhamraer's  und  den  Beobachtungen,  welche  fosa 
Theil  erheblich  sind. 

Doch  selbst  wenn  die  Goldhammer'schen  Fonneln  sich 
den  Thatsacheu  ebenso  gut  aaschliesseu  sollten,  wie  die  hinr 
aufgestellten,  so  würde  meine  Arbeit  wohl  nicht  aberflOnif 
erscheinen,  da  in  ihr  nur  eine  einzige  magnetooptische  Ocm< 
staute  eingeftihi-t  ist. 

Oftttingen,  März  1892. 
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n.  Genaup  Werthe  der  Srerhuiif/nf^jrponenten 
de»   Jf'*fntfers{  von  Ji,   IValter* 


I 
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In  einer  früheren  Arbeit  ^)  hatte  ich  die  Brechungs- 
exponenteo  des  Wassers  für  die  J)-Linie  zwischen  0  und  30"  C. 
nach  einem  neuen,  ganz  aassemrd entlich  genauen  Verfahren 
bestimmt  und  dabei  die  Vermatbunß;  ausgespruchen,  dass  die 
anfi^gebenen  ZiA'ern,  trotzdera  sie  mit  einem  Instrumente  er- 
halten wurden,  welches  bei  einer  einfacticn  Winkehneissung  noch 
Fehler  bis  za  50"  ergab,  sich  dennoch  sfi.ninulich  bis  auf  eine 
Einheit  der  5.  Decimale  als  richtig  erweisen  durften,  wa*  un- 
gefähr einem  grössten  Fehler  von  nicht  ganz  3"  in  der  Winkel- 
bestimmung  eutspi-echen  würde.  Jene  Messungen  waren  mit 
einem  Prisma  angestellt,  dessen  brechender  Winkel  annähernd 
63*^  war.  Xeuerdings  nun  habe  ich  dieselben  mit  einem  Prisma 
von  Ö4"  brechendem  Winkel  wiederholt,  und  es  hat  sich  da* 
bei  die  obige  Vermuthnng  thatsächlich  in  »o  guter  Weise  be- 
stätigt, dass  ich  in  keinem  einzigen  Falle  Veranlassung  hatte, 
die  früher  bis  auf  5  Decimalen  angegebenen  Werthe  auch 
nur  om  eine  Eiidieit  der  letzten  Stelle  zu  ünderu. 

Üa  nun  aber  das  Wasser  derjenige  Kürper  ist,  der  überall 
leicht  in  reiner  Gestalt  erbalten  werden  kann  und  da  auch 
seine  Brechungsexponenten ,  wie  ich  in  jener  Arbeit  nachge- 
Mneseu  habe,  weder  durch  den  gcwöhnliichen  Luftgehalt  nucii 
durch  sonstige  Spuren  toh  Verunreinigungen  in  messbarer 
Weise  bceindusst  worden,  so  dtii-fto  es  angezeigt  sein,  die  von 

^mir  erhaltenen  Zahlen  durch  Verftfl'cntlichung  in  diesen 
Annak-D  zu  allgemeiner  Kenntnis  zu  bringen,  da  solche  Ziffern^ 
«ll^wfaen  von  ihrer  theoretischen  Bcdenitung,  auch  gewisser- 
inaaesen  den  Werlh  von  Nftrwalen  haben,  mit  Hülfe  derer 
man  sich  jedei-zeit  Ton  der  Zuverlüssigkeic  ü-gend  eines,  zur 
Bestimmung  von  Brechungsexponenten  dienenden  Instrumentes 
oder  Verl'ahrens  überzeugen  kann. 


1)  B.  Walter,  Ein  Vcrfaliren  nir  genaueren  Bestimmunp:  ron 
Brechmigaftsponentpii.  Difiaprtntüm,  Hamburg  I8t'l.  (Auch  im  Jahrb. 
d.  lUmb.  Wu9.  AnBt.  9.  p.  2AS.  1891.) 
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B.    ft'alter. 


Die  von  mir  gefundenen  Werthe  lassen  sich  zwischön  0 
and  30**  bis  ic  die  5.  Decimale  genau  nach  der  Formel 

(1)  n  =  «o-  10-«(12^+2,05jf>- 0,005  O 

berechnen,  i»  der  /  die  Temperatur  in  CeUiusgradon  und  ■ 
und  n^  die  Hrechungsexponenten  des  Wassers  filr  die  /).Linie 
bei  reap.  f  nnd  0°  bedeuten.  Die  folgende  Tabelle  enthält 
dieselben  fUr  jeden  ganzen  Qrad. 

Tabelle. 
Brccbnufncxpoueuten  dm  Wasaen  fttr  die  Z>-Liiite. 


*«c. 

"n 

fi  C. 

»D 

fiC. 

»o 

0 

1.3?H0I 

10 

1,33389 

so 

1,33SM 

1 

1,33400 

11 

1,33364 

21 

1.88t90 

% 

1,83398 

13 

1,838&8 

as 

1,38S81 

8 

1,3338G 

13 

l,3335it 

28 

1.8.3271 

4 

1.33393 

14 

1,33345 

24 

1,33261 

9 

1,S3380 

15 

1,38389 

£9 

1.33351 

« 

1,38887 

16 

1,88381 

26 

1,33240 

1 

1,33883 

17 

1,33324 

27 

1.3322B 

8 

1,33379 

18 

1,S33I6 

S8 

1,33218 

9 

1,8S3"I 

19 

1,88308 

S9 

1.83206 

10 

1,8886» 

20 

1,33299 

30 

1,38194 

Die  d&n  vürätehenden  2ah1enwerthen  zu  Grunde  Hegen* 
den  Beobachtungen  wurden  nach  der  Methode  des  Minimums 
der  Ablenkung;  erbalten:  und  das  Mittel,  wodurch  ich,  irob 
meines  durchaus  nicht  fehlorfreien  Instrumentes,  jene  grosse 
Genauigkeit  er/Ielte ,  b@»<tand  einfach  darin ,  dass  ich  jeden 
zu  messenden  Winkel  so  oft  am  Theilkreise  den  Spectroraeten 
antrug .  dass  ich  am  Knde  der  Repetition  wieder  möglicbBt 
nahe,  d.  h.  wenigstens  bis  auf  311"  an  die  Äosgangss teile 
herangekommen  war.  Soll  dieses  „TJmkreisuugsvei^ahren" 
nicht  zu  umständlich  werden,  so  muss  man  sich  für  specielle 
Untersuchungen ,  bei  denen  man  es  ja  auch  gewöhnlich  nur 
anwenden  wird,  ein  Prisma  mit  einem  passenden  brechenden 
Winkel  anfertigen  lassen.  So  eignet  sich  st.  B.  fttr  Wasser 
und  massig  concentrirto  wässerige  L(5suDgcn  (r  =  1,32  bis 
1,87)  besonders  gut  der  neuerdings  von  mir  angewandte 
Winkel  von  84",  weil  man  dann  sowohl  bei  der  Bestimmung 
dieses  Winkels,  wie  auch  bei  der  Bestimmung  der  Ablenkung, 
wenn   man    bei    letzterer  einmal  den  rechts   und  einmal  den 
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nach  Uiiki^  abgeletücten  Strahl  benutzt,  ächuu  mit  eiuer  vier- 
facheu  RepetitioD  die  Umkreisung  vollendet  hat,  während  ich 
bei  dem  ersten  Prismii  mit  ijr  =  63"  die  doppelte  Ablenkung 
{'2S)  noch  Biehenmal  antragen  musste,  um  annähernd  die  360" 
herauäza  b  ekummeii . 
L  Aach  erreicht  man  mit  dem  Wiokol  roii.  04*^  deu  weitereu 
"TorÜieil,  daRs  ein  Fehler  von  10''  in  y  und  ö  uui-  einen 
Fehler  von  bez.  1.9  und  1,6  Einheiten  der  5.  Becimule  des 
Brecfaunguexpouenten  ausmacht ,  während  bei  tp  =  63"  jener 
Fehler  schon  Abweichungen  von  2,2  und  3,4  solcher  Einheiten 
verursacht.  Man  sieht  demnach,  dass  durch  die  Vergrösse- 
rung  des  brechenden  Winkels  besonders  der  Einüuäs  des 
Fehlers  in  S  herabged rückt  wird,  und  dies  ist  auch  do-;]ialh 
Ton  wesentlicher  Bedeutung,  weil  bei  der  Bestimmong  von  S 
aus  mehrfachen  ürUndeu  erheblich  grössere  Kiuatellungsfehler 
zu  erwarten  sind  als  bei  der  Bestimmung  von  <p.  Wenn  es 
aber  danach  wünschciiswertb  ersclieineu  möchte,  deu  "Wiukel  f 
in  dem  angegebenen  Falle  noch  weiter  zu  Tergrössem,  um  so 
den  Einfluss  der  Fehler  in  3  noch  mehr  abzuschwächen,  so 
ist  dem  gegenüber  üu  bedeukeu,  d&sa  nach  der  angegebeneu  Me- 
thode beim  Winkel  S  in  Wirklichkeit  achtmal,  bei  q?  dagegen 
nur  viermal  repetirt  wird,  und  daher  schon  aus  diesem  Grunde 
die  Fehler  in  ä  sich  doppelt  so  stark  verkleinern  ata  die  in  tf. 
Thatsächlich  waren  auch  bei  meinen  neueren  Messungen 
mit  dem  Prisma  von  (f  =  84*  die  gröasten,  Fehler  in  qr  und  S. 
anuähernd  gleich  und  zwar  ungefiüir  3".  Daraus  berechnet 
sich  dann  als  grösstmöglicher  Fehler  iui  Wertlie  des  Brechunge- 
exponenten  1,1  Einheiten  der  5.  Decimale ,  ein  Fehler,  der 
iudess  bei  gehöriger  Vorsicht  nur  selten  vorkommt. 
Hamburg,  Physik.  Staatslab.,  April  1892. 


m.    Veher  Farben ifhotograwme  vfn*-  Spet 
von  Hermann  Krone. 
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Meine  nach  dem  Princip  von  Lippmaim')  fortgesetzten 
Arbeiten^  das  Sonnefinpfctrum  und  das  Spectrum  de$  eUctrischen 
BwjtnHehtes  farbig  zu  photttffraph'ren,  b«ben  mir  uut€r  anderen 
folgcndo  KrfiihningL'n  über  diesen  Gegenstand  ergeben: 

1.  f'tutrliissliche  roraiixsftzung  filr  dds  Gelingen  des  Ex- 
perimentes Überhaupt  ist  eine  durehans  homogene  Schicht  nnd 
das  VorbaudüUäcin  einer  Spiegelung  in  BerUhriing  mit  dieser. 
deren  resultireinle  Stnihteii  mit  den  direct  ftnfallpiideii  Liclit- 
strablen  interferiren  und  in  der  Schicht  stehende  Wellen  er- 
zengen. 

2.  Ue&ersrhreitef  die  fiildsrfiic/tt  eine  t/eicixse  Dicke,  SO 
kommen  die  Farben  in  den  betreffenden  SpectnUpartien  ent- 
weder gar  nicht,  oder  anders  gerärbt..  also  in  anderen  Wellen- 
längen, zum  Auadnic^k.  Ueberall  da,  wo  die  reguläre  Scliicht 
nm  ein  in  derselben  geschwommenes  Staubtifickchen  kometen- 
artig  abgeflossen  und  so  getrocknet  ist,  haben  sich  Stellen 
verschiedener  Dicke  der  Schicht  gebildet  und  lassen  das  so«bea 
Erwähnte  in  allerband  Variationen  erkennen. 

3.  Bas  wahrheitsgetreue  und  local  richtige  Auftreten  der 
den  Spectrah-egioneD  zukommenden  Farbe  im  photographischeu 
Bndresultat  ist  nicht  absolnt,  sondern  relativ,  nnd  ausnahmslos 
abh&ngig: 

■a)  von  einem  peinlich  genauen  gUnstigen  Zusammenstimmco 
das  in  der  Schicht  aufs  Feinste  vertheilten  Ualoidsilhers  mit 
dem  Farbensensibilatur  und  dessen  üosirung; 

b)  von  dem  Wärmegrade  beim  Trocknen  der  Schicht; 


1)  Lippninan'a   Mitlh.  a.  d.  Acad^'miä    ttea  scieooes,  pAris,    1891. 

Januar,   Februar;  s.  auch  Baguet,  Photogr.  de»  oouleon,  1891,  Paru, 

GAuthier-Villarä.     Icli  habe    später    mit  Lippmana  »clbst  weitere  £r- 
fahruDgec  ausget&uticht. 


Farbenphotofframme  von  Spectren, 


427 


c)  voit  der  Belichtungadaucr  bei  der  photc^raphi  sehen  Auf- 
nahme des  Spectmins; 

d)  von  der  Eiitwickeluiig. 

So  kann  es  sich  ereignen,  dass  bei  minder  günstigem 
ZuKanunenstimmen  der  erwähnten  Factoren  7.  B.  in  der  Region 
des  Blau.  Grün  anftrittf  oder  in  der  Kegion  des  Rotli,  Gelb 
und  tüiniichea.  Dies  ist  auch  die  Veranlassung  dazu,  dass  im 
Farben resultat  manchmal  ganz  überraschende  Erscheinungen 
einer  scheinbaren  anomalen  Farbendispersion  auftreten,  dass 
manche  Farbe  ganz  ausbleibt,  dass  z.  B.  das  GrUn  direct  ins 
Violet  übergeht  u.  dgl.  Also,  die  H^etkniänffe  des  einfallenden 
Fnrbenatrahles  wird  nur  unter  Erfüllung  ganz  hettimmter  ße- 
dijtguHffen  in  den  durch  Interferen:  mit  ihrem  analogen  Ifefiex 
erzeugten  stehenden   If  i-üen  dieselbe  If'elleniänf/e  erref/eil.     Stimmen 

diese  Bedingungen  nicht  zusammen,  so  treten  stehende  Welten 
anderer  Wellenlängen  auf. 

4.  Ein  vermehrter  oder  verminderter  Wassergehalt  im 
Resultat  veriindort  die  Farben.  Jinrch  Ansdehnnng  der  stehenden 
Wellen  erseheint  z.  B.,  weriii  man  auf  ein  Farben  resultat  liaucht, 
voiübergehend  das  Roth  tief  pui-pum  gefArbt,  das  Gelb,  orange, 
das  Blau  grün  gefärbt,  das  Blau  rückt  tiefer  ins  Violet  und 
dieses  tritt  im  Dltraviolet  auf,  wo  das  wohl  ausgetrocknete 
Farbeuresultat  die  Laveiidelfarbe  zeigt. 

6.  Um  im  photograph  Ischen  Resultat  alle  Spectralfarben 
gleichzeitig  satt  und  befriedigend  darzu 5; teilen,  muss  die  Sonnen- 
höhe über  dem  Horizont  nicht  zu  niedrig  genommen  werden. 
Bei  je  tieferem  Stande  der  Sonne  nach  dem  Aufgang  oder  vor 
dem  Untergang  derselben  zeigt  wohl  das  Spectroskop  optisoh 
alle  Spectralfarben  noch  anscheinend  kraftig,  die  Strahlen  tum 
grSiaerer  Brevhbnrkeil  j/^doch  hesitsen  eine  nm  m  geringere  Actinitüt, 
sodass  endlich  selbst  hei  sehr  verlängerter  Belichtung  z.  B. 
kurz  vor  Sonnenuntergang  das  Ullraviolet,  das  Violet,  das  Blau 
nicht  mehr  iörtig  wird.  Es  vorschwindet  zuerst  das  Ultra- 
violet,  dsnn  merkwürdigerweise  gewöhnlich  (nicht  immer  so) 
vor  dem  Violet  dtia  Blau,  dessen  Region  durch  Verlängerung 
der  Belichtung  von  Grün  übertönt  erscheint,  oder  einen  stabl- 
grauen,  sieb  dem  Weiss  nähernden  Farbenton  zeigt. 

6.  Bei  genügend  kiäftiger  Belichtung  erscheint  das  un- 
serem Auge  unsichtbare    Ultraroth  ausserhalb  der  Linie  A  im 
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//.  Krone. 


photographisciicn  Reüultal  aU  Dttiikelpurpur .  dus  Vitraviolet 
ausserbulb  der  /f-Gruppc  abklingeud  in  (felbUcbrosenTothlicher 
Lavfiuielfarbe. 

1.  Innerhalb  dieser  ultravioletten  Partie  ausserhalb  der 
^-Gruppe   tl'itt   heim  Spertrum  ihs  elertrisrhen  Boffeniirhies,  von 

der  //-Gruppe  getrennt  dxirch  eine  farblos  bleibende  Gruppe  von 
Kohlenbmen.  ein  hOchst  intensives  Lichtmaximum  auf,  welches, 
schon  optisch  erkennbar,  hei  ausreichender  Beliehtung  tiefer 
and  intensiver  dunkelblau  als  das  Indigoblau  des  Soonen- 
spectrums  erscheint. 

8.  Die  ActmitäUintennität  de$  electriscken  Bo^eniichta  bei 
36  cm  Abstand  des  Spectroäkupspaltes  rom  positiven  Pol  der 
Köhlenspitzc'D  verhält  sich  zu  der  de>  directrn  Sonnenlichtes 
um  Hittag  in  der  Mittti  des  April  bei  klarem  Himmel  wie 
1  :  38  bis  40. 

9.  Nur  bei  fiennfsun//  de«  Quei^kgilberspieffeU  nofh  Ltpp' 
mann  itt  es  unter  den  m  Punkt  3  anffegebenen  Bedingungen 
mäffiiehf  die  dem  optischen  Speetntm  entsprechenden  Farben  hn 
Parbenresultaf  tfleichzeitifj  tmd  ftn  der  richtigen  Stelle  darzustellen. 
Werden  diese  Bedingungen  nicht  im  vollsten  Maasse  erilül^ 
so  treten,  wie  schon  angedeutet,  allerhand  Variationen  in  der 
Farbenersclieinung  im  Resultat  auf.  JJei  zu  kunter  Beliciitung 
bleiben  z.  B.  gewöhnlich  die  Farben  zurUck,  bei  Üeberbelicbtosg 
rücken  sie  vor  oder  vereinigen  sich  partienweise  zu  Hisch- 
farben.  endlich  zu  schwach  gefärbtem  Weiss,  wozu  ganz  be- 
sonders das  je  längere  Andauern  einer  Feränderung  der  Einfallt- 
ricntuwf  des  Lichtes  in  den  Spalt  de*  Spectroskops  Veranlassung 
gibt.  Kann  mau  den  Spcctrulup parat  wie  ein  Aequatoreal 
parallactisch  montirt  und  mit  Uhrwerk  zur  Verwendung  bringen, 
80  tritt  dieser  misslicho  Umstand  nicht  ein.  Aach  mittels  des 
durch  einen  mit  gutem  Uhrwerk  vorsehonen  Heliostaten  an 
einem  guten  MetaUspiegel  refloctirten  Sonnenlichtes  lassen  sich 
die  Farben  im  Bilde  des  Spectrums  am  richtigen  Orte  richtig 
darstellen.  Gespiegeltes  Licht  wirkt  jedoch  langsamer  als  directe» 
Licht]  auch  verlieren  die  Strahlen  der  grösseren  Brech))arkeit 
bei  geringen  Sounenböhen  früher  ihre  actinische  Intensität  bei  I 
gespiegeltem  Liebte.  Verwendet  man  zu  solcher  Spiegelung  > 
des  Lichtes  iu  den  Spalt  einen  Giasspiegei,  so  photographirl 
man' zwei  übereinandergelegte  Spectra,  die  zugleich  durch  die 


Spiegelung  der  Glasoberfiäche  und  durch  die  baaptsftcUich 
wirkende  der  Spiegelbelegnng  an  der  Hinterseite  des  GImMe 
Toranlftsst  werden  und  nicht  coiigruent  .<;ein  kAnnen.  0]>tisch 
iKt  zwar  nur  ein  Spectmin  sichtbar;  im  photögraphisciien 
Resultat  laOssen  jedoch  durch  Ineinanderschieben  von  Strahlen 
TCrschiedener  Wellenlängen  local  Mischfarben  auftreten. 

10.  hh  habe  am  h.  Januar  /Sif2  bekannt  ife^*bm  '),  dnt»  e$ 
mir  ffeiun^rn  tut,  auch  ohne  Hen  tiie  Schicht  hrrührendnt  Qu*ek- 
til&ertpi^ffpl  LippmoHn's  Hie  Spertraffarlien  fnrhif/  zu  photif- 
fftaphirtn.  In  diesem  Falle  benutzt  man  die.  liefiexvirkHiUf  dtr 
Jjtntnseittn  der  Giafjilatte,  innerhalb  welcher  ein  fortge^titn 
nach  und  nach  abklingendes  Hin*  und  Herspiegeln  dea  ein- 
gefallenen farbigen  Strahlen  bündeis  stattfindet.  Die  Platte 
wird,  wie  bei  Lippmano.  von  der  Rückseite  belichtet.  Anstatt 
des  die  Schicht  berührenden  Quecksilbers  wird  die  Schicht 
mit  schwarzem  Samnict  bedeckt.  Hier  interferirt  nicht,  wie 
bei  Lippmann.  der  Kedex  dea  einfallenden  StrahlcnbandeU, 
sondern  der  des  benachbarten,  mit  diesem;  auch  ist  die  Reflex- 
wirkung im  Glase  bei  weitem  nicht  su  intensiv,  als  die  an  der 
Öuecksilberohertiilche.  Vermöge  des  zickzackißrmigen  Weit*>r- 
rQckeus  des  gespiegelten  Farben  Strahles  im  Innern  des  Glases 
muss  je  nach  Maas.sgabe  des  Einfallswinkels  der  Farben  strahlen 
sowohl  ein  lociiles  Weiterrücken,  ein  Verscbiebeu  der  Farben, 
als  auch  ein  Äuftieten  von  Mischfarben  stattfinden ;  ferner 
mu88  ftlr  Farbendarstellung  ohne  Quecksilber  länger  belichtet 
werden.  Immerhin  lassen  sich  unter  Berücksichtigung  dieser 
ein  für  alle  mal  als  Voraussetzung  an  zusehe  ruton  UmsUlndt'  und 
der  sab  3  angegebenen  nothwendig  zusammenzustimmenden 
Bedingungen  au^h  oli nc  den  L i pp m a n n 'seilen  Quecksilber- 
Spiegel  die  SpectraJfarben  mit  gleicher  Intcositül  farbig  pholo- 
graphiren,  sodass  ein  Verschieben  der  Fiu-ben  bei  dünnen 
Platten  eigeuUich  nur  au  den  Farben  grenzen  wahrzunehmen 
ist;  nur  sind  die  in  schmaleren  Uegioaen  aufti'etondon  Farhon 
Roth,  Gelb,  Grün,  weil  durch  Mischfarben  mehr  beeiiiflusst, 
weniger  rein.  Um  den  Bothpurpur  zu  en-eichon,  muss  sehr 
lange  beliebtet  werden:  dagegen  ist  das  Blau,  daa  Violot  and 
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1)  Siehe   Kroin',    Weiterost  ober  Farbonphocogr.   d.  Sonnccupuctr. 
Deutsche  PhoL-Ztg.  •.  p.  29.  Weimar  1892. 
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die  Laveudelfarbe  des  Ultraviolet,  also  die  Strahlen  grösserer 
Brechbarkeit  in  ihren  grösseren  Ausdehnungen  ebenso  rein 
und  ebenso  intensiv,  als  mit  dem  Quecksilberspiegel  zu  be- 
kommen. 

Bei  Anwendung  des  Quecksilberspiegels  findet  allerdings 
die  wiederholte  Betlectirung  im  Innern  des  Glases  ebenfalls 
statt;  sie  wird  aber  von  der  kräftigeren  Spiegelung  des  Queck- 
silbers übertönt  und  kommt  weniger  dazu,  stehende  Welleo 
zu  bilden.  Wo  dies  der  Fall  ist,  veranlasst  sie  dann  ein 
Auftreten  von  Mischfarben,  wenn  wegen  Lichtmangel  die  Be- 
lichtungsdauer zu  sehr  verlängert  werden  muss. 


IV.   JD««  Verheilten  des  Wasserstoffes  *t<  Blei 

ttmf  tnuleren  Metallen; 

von  G,  yettmatui  und  F,  Htreint», 

(Aus  tiea  Sit£uii^bt.>r.  d.  kaU.  Acad.  d.  Wuaoiueh.  in  Wien.     Bd.  O. 
Abtl).  il  b.     December  ISfll:  mitgetheÜt  v.  tt.  Urn.  Verf.) 
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In  der  letzten  gemeinschaftlichen  Untersiichnng  wnrde  zur 
Krklämng  tod  physikalischen  Erscheinungen,  welche  an  der 
negatiren  Platte  eines  Secundürelenientes  auftreten,  die  An- 
nahme geniHchl,  dass  Blei  die  Ft\higkeit  besitze,  Wasserstoff 
zu  absorbiren.^) 

Zweck  der  vorliegenden  Arbeit  ist,  diese  Annahme  zu 
beweisen.  Wir  versuchten,  den  Beweis  nach  zwei  verschiedenen 
Methoden  zu  erbringen:  erstens  durch  Untersuchung  des  auf 
eleotrolyti schein  Wege  mit  Wasserstoff  versehenen  Metalles, 
und  zweitens  dadurch,  dass  geschmolzenes  Blei,  durch  welches 
«in  Strom  des  Gases  geleitet  worden  war,  auf  dieses  geprüft 
wnrde.  Die  letztere  Metliode,  welche  nach  ihrem  Erfinder 
die  Graham'sche  genannt  werden  kann,  wurde  dann  auf  eine 
Reihe  anderer  Metalle,  und  zwar  auf  Palladium,  Plntin,  Gold, 
Silber,  Kupfer,  Nickel,  Eisen.  Kcibalt  und  .'Uuminium  aus- 
gedehnt. 

1.   Verhalten  dee  WosserBtoffes  isu  Blei. 

In  jüngster  Zeit  sind  über  diesen  Gegenstand  /.wei  Ar- 
beiten erschienen-);  es  mrtge  uns  gestattet  sein,  eine  Kritik 
derselben  voran sz« schicken.  Cantor  will  durch  titrimetrisclie 
Messungen  cr^'iescn  haben,  dass  eine  Occlusion  von  Wassei'- 
stoff  durch  Blei  unmöglich  sei.  Seine  Üntorsuchsweise  beruht 
auf  der  %i)n  Aron^)  und  Frankland')  bei  der  Ladung  von 
Secundärelementen    beobachteten   Canccntrationaändeniiig  des 


L)  StreinlK  and  Neumaoa,  Wied.  Ann.   41.  p.  1U8  £    1890. 
2)  M.  Cantor,    Mon*taheftc    filr    Cberaie.     II.    p.  483.     18Ö0   und 
iL  Strecker.  Inaog.-Disscrt.    Berlin  1891.    Springer. 


483  0.  Neumatm  u.  F.  Stremtz. 

Electrolytee.  Er  füllt  ein  eigens  hei-gericbt«tes  Element,  in 
welchem  Platin  die  Anode  niid  ein  Theil  der  negativen  Platte 
eines  Accumulators  der  El.  Pow.  Stör.  Comp,  die  Kathode 
bildet,  mit  einer  bestimmten  Menge  SchwefeUäure  von  be- 
kannter Con Centration.  Nachdem  nun  das  Element  geladen 
und  die  während  dieses  Processes  entwickelte  Quantität  Wasser- 
stoff und  Sauei'stoif  getrennt  gemessen  war,  wird  in  einer  ge- 
wogenen Vorprobe  titrimetri&ch  die  procentiscbe  Zusammen- 
setzung und  dann  die  Gesummtmenge  Schwefelsäure  des  Elec- 
trolytcs  ermittelt. 

Mit  Hillte  der  so  gewonnenen  Zahlen  berechnet  uuu  Canior 
die  nach  der  Ladung  im  Electrolyte  vorhandene  Quantität 
Wasser  und  die  derselben  äquivalente  Menge  Wasserstoff, 
velche  zu  dem  während  der  Klectrolyt^e  entwickelten  addin, 
einen  Schluas  auf  die  Besrhaö^enheit  der  Kathode  nach  dvr 
Ladung  gestattet.  Ist  nämlich  die  berechnete  and  die  währrad 
der  Ladung  eutwickclte  Wasäorstofl'iuenge  zusamnitm  klciofr 
als  das  Quantum  Wasserstoil'  de»  ursprünglichen  Electrolytaa, 
80  ist  Wasserstofl"  von  der  Kathode  occiudirt,  ist  sie  gleich, 
so  ist  lüchts  aufgenommen  worden. 

Ohne  Zweifel  hätte  eine  auf  dieser  Ueberleguug  basirende 
Untersuchung  zu  brauchbaren  Resultaten  ftihron  müssen,  wenn 
nii'ht  Hr.  Cantor  bei  ibrer  DurchiVihruug  einige  Fehler  be- 
gangen hätte.  Kr  hat  nämlich,  um  bei  der  Vorprobe  Durch* 
sclmittszatüen  f\lr  don  SOg  -  Gehalt  des  Klectrolytes  zu  be- 
komjneu,  den  Zelliuhalt  mittelst  einer  Pipette  aufgesogen  uud 
wieder  in  das  Ge^s  zurUckgegebeu.  Hierbei  kommt  natCLrlich 
die  geladene  Bleiplatte  mit  Luft,  in  Berührung,  der  eventuell 
üccludix"te  Wasserstoft'  wird  zu  Wasser  oxydirt  und  geht  in 
den  Electrolyt  über.  °)  Es  iftt  also  bei  diesem  Untersachongs- 
modus  gamicht  möglich,  Wasserstoff  iu   der  Bleiplatte  nach- 


1)  H.  Aron,  Elcctrotech.  Zeitsehr.    4.  p.  10t. 

3)  FrankUixI.  ProceAdin^  of  the  Roy.  Society.   8ft.  p.  67. 

8)  Nach  W.  Kohlraaaub  (Wied.  Ann.  M.  p'.  öfll.  1S68)  irt  » 
Dicht  rathsam,  geladene  Ai-caiuulatoreo  2U  entloerea,  da  sich  die  neg»- 
tiv«n  Btectrodcu  an  iler  Luft  b&deutenil  erbitz«»,  weil  das  fein  vertboilte 
metaUisciie  BKm  liurfli  dcu  iiiaueistoff  clrr  I.uft  eucrgiach  oxydirt  wWL 
Gröesere  Wahrscheinlichkeit  scheiot  uns  jedoch  die  ebeu  gemachte  As- 
nahme  x\l  besitzen. 
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zuweisen,   selbst  wenn  solcher  wBhreiid  der  Ladung  occlndirt 
wurde. 

Ein  zweiter  Mangel  der  Cantor'schen  ünt^rsuchungs- 
weisö  besteht  in  der  Art  der  Basti mmnng  dor  ge^^amraten,  im 
Electrolyte  vorräthigen  SOj-Menge.  Zu  diesem  Kiide  müssen 
nftmlich  die  Zelle  and  die  Electroden  Ton  aller  anhaftenden 
Schwefelsäure  befreit  werden.  Die  Gewinnung  der  Schwefel- 
säure von  den  Zellwilnden  und  der  Anode  bietet  keine 
Schwierigkeiten,  ein  mehrmaliges  Abspülen  mit  Wasser  genügt. 
Allerdings  fehlen  anch  darüber  ii^endwelehe  Angaben  in  der 
Abhandlung  des  Hm.  Cantor.  Ganz  amiers  steht  e«  mit  der 
Kathode.  Nach  von  uns  angestellten  Versuchen  nimmt  die  ans 
einer  Kathode  eines  El.  Pow.  Stör.  Comp.-Accumulators  ge- 
schnittene Platt«  Tou  19: 12  r  3  mm  ÖrÖHso,  also  eine  solche, 
wie  sie  Hr.  Cantor  anwandte,  nach  Ijingereni  Liegen  in  ver- 
dOnnter  Schwefelsäure  und  oberHäcMichem  Abtrocknen  mit 
Fliesspapier  circa  0,5  g  Flüssigkeit  auf.  Diese  dar!"  natürlich 
nicht  Teruachlässigt  werden ,  sie  muss  quantitativ  heraus- 
gewRschen  werden.  Welche  Schwierigkeiten  das  vollkommene 
Äussiissen  aolclier  Platten  bietet,  haben  unsere  weiter  unten 
beschriebenen  Versuche  gezeigt.  Es  waren  bei  einer  30  Maschen 
gi'os^en  Platte  aus  einem  El.  Pow.  Stör.  Comp.-.^ccmulator  nicht 
weniger  als  2U I  Waschwasser  nöthig;  Schon  aus  diesem  Gnindo 
ist  die  üebereinstimmung  der  Zahlen,  welche  Hr.  Cantor  für 
den  Wftsserstoffgehall  desElectrol.vtes  vor  und  tiach  der  Ladung 
gefunden  hat,  befremdlich.  Sie  wird  es  aber  noch  mehr,  wenn 
man  bedenkt,  dass  während  der  Entleerung  der  Zelle  der  Strom 
unterbrochen  wird  und  duher  eine  Sulfathildung  auf  Kosten 
des  Electrolytes  unvermeidlich  ist. 

H.  Strecker  versucht  durch  Auspumpen  der  geladenen 
Platte  mit  der  Ijnft|inmpe  ebenfalls  zu  beweisen,  dass  während 
der  Ladung  keine  Occlusion  von  Wasserstoff  stattfinde.  Seine 
Versuche  sind  aber  gleichfalls  ohne  Belang,  da  er  die  ge- 
ladenen Platten  ebenso  wie  Hr.  Cantor  dem  Einflüsse  der  Luft 
aussetzt,  also  den  Wasserstoff  nach  der  Ladung  wieder  oxydirt. 
Uebrigens  beweist  der  dritte  Versuch  des  Hm.  Strecker*), 
von  wie  grosser  Wichtigkeit  es  ist,  die  geladenen  Platten  vor 


n  Strecker,  l.  c:.  p.  15. 
Ann.  ±  VbjM.  u.  Cbuo.    ».  F.    X1.VI. 
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Luftzutritt  zu  schützen.  Bei  diesem  Versuche  bracht«  er  a&m- 
lieh  die  geladene  Platte  direct  aus  der  Säure  unter  den  Re- 
cipienteii  der  Luftpumpe  und  beobachtete  nach  dreitägigem 
Stehen  keinen  M'aäserstoff.  Ks  ist  kar.  dass  die  ii^chweffllsKon 
mit  dem  Blei  in  Action  getreten  ifit,  deren  Producte  Wmmt- 
etoff  und  Bleisulfat  sind.  Der  entwickelte  WasserstoB'  kauu 
nicht  unbeträchtlich  sein  und  berechnet  sich  bei  Grössen  Verhält- 
nissen, wie  sie  Hr.  Cautnr  angewendet  hat,  folgendermaassen: 
Wie  erwähnt,  saugt  eine  solche  Platte  0,5  g  rerdfinnte  Schwefel* 
säure  (20  Proc.)  auf.  In  derselben  sind  enthalten  0,1  g  H^SO, 
mit  Ü,00201g  eder  22,6  cm'  Wasseretoff,  welcher  bei  der  be- 
deutenden Obertläche  wohl  zum  grossen  Tbeilc  in  Freiheit 
gesetzt  wird.  Diese  grosse  Menge  Gas  hat  Hr.  Strecker 
nicht  beobachtet,  was  nur  dadurch  erklärlich  ist,  dass  der 
Wasserstoff  durch  den  Sauerstoff  der  Luft  im  Recipienten 
oxydirt  worden  ist.  Ebenso  wie  dieser  Wasserstoff  sieb  der 
Beobachtung  entzieht,  muss  auch  eventuell  occludirter  Wasser« 
Stoff  verloren  gehen. 

Wii-  gehen  muti  daran;  die  von  uns  ausgeHlhrten  Versucbd 
zu  beschreiben  und  deren  Ergebnisse  mitzutheilen. 


( 


\ 


I.   Methode. 

Kin  Ärgandl  am  penc}' linder  wird  mit  zwei  durchbohrten 
Gummistopfen  verschlossen.  Durch  zwei  Oeffuungen  des  oberea 
Gummistüpfeus  lUhren  Glasröhren  mit  eingei^chmolzeuen  Platin- 
drähten, mi  welchen  sieb  eine  je  30  Maschen  grosse  KatJlode 
und  Anode  eines  El.  Pow.  Stör.  Comp.-Accumulators  befiudeiu 
In  einer  dritten  steckt  eine  Röhre,  welche  direct  unter  deM. 
Stopfen  endigt  und  mit  einem  Heber  verbunden  ist.  der  zu 
einem  Kolben  iUhrt.  Der  untere  Stopfen  enthält  eine  Bohre 
mit  Kautschuk»)chlauch  und  Quetscbhahu.  ISunachst  wird  das 
mit  20pruceut.  Schwefelsäure  geftLÜte  Element  geladen  und 
dann  ohne  Unterbrechung  des  Stromes  solange  mit  destillirtem 
^^'as8er  ausgewaschen,  bis  selbst  nach  zwöl&tündigem  Stehen 
der  Electrodeu  im  Waschwasser  kein  Strum  mit  Hülfe  einer 
Spiegel -Tange  ntenboussole  zu  beobachten  ist.  Dieses  Waschen 
geschieht,  indem  mittelst  des  Hebers  reines  ausgekochtes  Wasser 
sich  in  die  Zellt^  ergiesst  und  gleichzeitig  durch  die  untere 
Röhre  der  Uebei-schuss  abtiiesst,  während  der  Quetschhahn  so 
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regnlirt  i«t,  dass  ungefähr  zwei  h\%  drei  Tropfen  Wä.sser  in 
<ler  Secunde  ausfliessen.  Damit  das  Wasser  vottkommen  sauer- 
etofffrei  sei ,  wird  das  Waschwassorresen'oir  voUstäadig  mit 
kochendem  Wasser  gotüUt  uud  mit  einem  zweifach  durch- 
bolirten    Stopfen     verschlossen ,    deösen    eine    Oeffautig    mit 

kmehrcren,  pxrogallusaaureä  Alkali  enthaltenden  W'asch Haschen 

*\u  Verbindung  steht,  dessen  zweite  den  erwähnten  Heher  ti-ftgt. 
Sobald  das  Wasuliwu-jtier  erkaltet  ist,  wird  der  gefüllte  Heber 
mit  der  gleirhlallti  mit  W'asaer  gefüllten  dritten  RObre  des 
oberen  Stopfens  verbunden.  Nach  dem  vollkommenen  A.u9- 
•waachen,   welches    ungefälir   oine  Woche  in  Anspruch  nimmt 

^Dnd  wozu  circH  201  Wasser  nöthig  sind,  wird  der  Cylind«- 
nnt^r  ausgekochtem  Wasser  geöffnet,  die  Katliode  von  dem 
Platindraht  losgelöst  und  in  eine  in  demselben  Wa-sser  stehende 

Mind  mit  der  gleichen  Flüssigkeit  getUtlte  Bayonettverbreiinungs- 

Lröhre  gebracht.    Sodann   wird  die  Spitze  des  Bajonetts  ab- 

fgebrochen  und  das  Wasser  durch  luftfreie  Kohleusäm-e  ver- 
drilDgt.  Die  äusserlich  abgetrocknete  Kflhre,  durch  welche 
fortwährend  Kohlensäure   str5mt,    wird   im  Verbren uungsofen 

^  bis  zum  ächmelitcn  des  Bleies  erhitzt  tind  wie  bei  der  Dumas'- 
ichen  Stickfltott'bestimmungsmethode   die  entweichenden  Gase 

!>flber  Quecksilber  und  Kalilauge  im  Eudiometer  aufgefangen. 
Die  vielen  complicirten  Operationen  dieser  Methode  macheu 
>  itegreinich,  dass  von  acht  Versuchen  am-  zwei  ganz  zu  Ende 
geführt  wurden,  bei  denen  dann  nur  miuimale  Mengen  Wasser- 
fitoff (1  cm',  bez.  0,9  cm')  nachgewiesen  werden  konnten.   In  den 

iineisteu  Fällen  platzt  die  Verbrenn ungsriSlire,  bisweilen  dringt 

durch  Unvorsichtigkeit  Sauei-stoff  in  das   Waschwasser. 

lals   bleibt    die  Kathode,   wtilche    nucli   der  Ladung  rein 

[metallisch  glänzend  war,  wahrend  des  Waschens  in  diesem 
Zustande.  Sie  überzieht  «ich  meist  mit  einer  5itumpfen  grauen 
Farbe.  E«  ist  also  anzunehmen,  dass  trotz  aller  Vorsicht  die 
^iatte  beim  Waschen  oxydirt  worden  ist. 

2.   Methode. 
Dieser  Grund   veranlasste  uns,  den  zweiten  Weg  einzu- 
schlagen, welchen  wir  nach  einer  vun  Graham ']  mitgetbeitten 


1)   Qrafaam.    Kraut -Omelio .    Handbuch    der   aaorg.    Chemie- 

S8" 
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Beobachtnng  verfolgten.  Da  nUmlich  dieser  Forscher  bemerkt«. 
das6  das  Palladinm  ein  viel  gröBsere^  Vermögen  besitzt,  Wasser- 
stoff za  absorbiren,  sobald  es  als  Katbode  in  einem  Wasser- 
voUameter  dient,  als  wenn  es  in  einer  Wasserstoffaimosph&re 
erhitzt  wird,  ist  man  wohl  berechtigt  anzunehmen,  dftsa  sich 
äbnltcho  VerhültnisBe  anch  bei  den  anderen  Metallen  TorfindM 
werden.  Dann  ist  aber  atich  femer  der  Schlnss  gestattet,  dosa, 
sobald  Blei  beim  Ei-^ämifn  in  einem  WasserstoHstrome  diesei 
Gas  aufnimmt,  ihm  wahrscheinlich  auch  die  Fähigkeit  inne- 
wohnt, daaselbe  in  noch  höherem  MnaRse  bei  der  Electroljf* 
2«  occlndiren.  Wir  untersnchten  also  dan  0ccliigion8V ermögen 
des  geschmolzenen  Bleies  fftr  Wasserstoff. 

Der  Versuch  geschieht  in  folgender  Weise  (Fig.  1).  Circa 
300  g  Blei  werden  mit  Hülfe  eines  Rose'Bcben  Metallbatlee 
in  einer  U  -  Rfihre  geschmolzen.  Diese  Röhre  hat  solche 
Dimensionen,  dass  die  Oberfläche  des  f^flssigen  Hetalles  d#o 
oberen  Bng  der  U-K5hre  tangirt,  damit  in  diese  Röhre  gfr 
leiteter  Wasserstoff  durch  das  Blei  treten  muss.  Der  WasBe^ 
Stoff  wird  ana  einem  Kipp'scheu  Apparat  entwickelt,  gebt 
zur  volle tÄrul igen  Reinigimg  dnreh  starke  Natrohlange,  eine 
Röhre  mit  erhitztem  Kupfer,  eine  Drechsel'scbe  Waschflaaefae 
mit  einer  Mischung  von  gleichen  Theilen  Sprocent.  Schwefel- 
S&are  und  einer  concentrirten  Lösung  von  Kaliumpermanganat, 
dann  durch  drei  Trockenthttrme ,  von  denen  einer  Natron- 
bimsst^in  nnd  die  beiden  anderen  SchwefelsÄnrebimsfitein  ent- 
halten, nnd  schliesslich  durch  ein  U-Rohr  mit  Perleu  und 
Phosphorpentoxyd.  Um  Explosionen  zu  verhüten,  folgt  diesem 
Reinigungsapparate  ein  mit  Watte  und  Drahtnetz  geiüllte* 
Rohr.  Ein  Dreiweghahn  verbindet  dieses  mit  dem  BI« 
enthaltenden  U-Rohr.  Nachdem  6—8  Stunden  lang  Wa8Be^ 
Stoff  durch  das  Rlei  gestrichen  ist,  wird  da«  Metall  soweit  ab- 
gekühlt, dass  es  gerade  noch  flüssig  bleibt  und  der  Wasserstoff 
durch  chemisch  reinen  Stickstoff  verdrängt.  Dieser  Stickstoff 
wird  vorher  aus  1  Tbeü  Kaliumnitrit,  1  Tlieil  Aniinonium- 
chlorid,  1  Thcil  Kaliumbichromat  und  3  Theilen  Wusser  er- 
zeugt nnd  in  einem  Gasometer  bereit  gehalten.  Zui'  Reinigung 
wird  er  durch  eine  3  dm  lange  glühende  Kupferschicht  geleitet 
femer  durch  eine  Waschflasche  mit  Kalilauge,  ein  ü-Rohr  mit 
[Chlorcalciuia,  einen  Trockenthurra  mit  Schwefelsäurebimsstein 
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und  endlich  durch  ein  C-Hohr  mit  Perlen  und  Pbosphorpent- 
Qxyd,  welches  mit  dem  vurlier  erwähnten  Dreiweghahii  in  Ver- 
bindoDg  steht.  Vor  Beginn  des  Versuches  wird  aus  diesem 
£eimgung»appai'at  äorgßUtig  alle  Luft  durch  Stickstoff  ausge- 
trieben. Kine  entsprechende  Drehung  des  DreiwegUahuäcblUssels 
sperrt  die  Wasserstoflfzufubr  ab  imd  ftlUrt  augenblicklich  Slick- 
eloff  in  die  Blei  enthaltende  U-ßÖhre.  Nachdem  eine  halbe 
Stunde  laug  ein  massiger  StickstolFstrom  das  Blei  durchfloeseu 
rliat,  wird  das  C-Rohr  au  eine  mit  ausgeglühtem  Kupferoxyd 
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beschickt«  Yerbrenunngsröhre  von  circA  einem  halben  Meter' 
L&nge  geschaltet.  Dieser  Röhre  schlieseen  sich  zwei  gewogene 
Chlurcalciuiuruliren  and  als  Blaseuzäliler  ein  mit  concentrirter 
Scihwefelsäure  gefüllter  G-eissler'scber  Kugelapparat  an.  Nach- 
dem das  Kapferoxyd  im  Verbrennungsrobr  bis  zum  Rutbglühes 
erhitzt  worden  and  eine  halbe  Stunde  lang  Stiekt«toff  bindnrch* 
geleitet  ist,,  werden  die  Chlorcalciumröhren  ron  dem  Eupfer- 
orytlrohr  losgelöst,  mit  einem  Trocbenapparat  verbunden  und 
schliesslich  mit  HtUfo  eines  Aspirators  der  Stickstoff  dnrch 
Luft  ersetzt.  Meistens  ist  das  Gewicht  derChlorealciumröbreu  con- 
staut  geblieben.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  werden  die  Röhren 
wieder  vor  den  Apparat  gelegt  und  das  Wägen  so  oft  wieder- 
holt, bis  nach  neuem  halbstündigem  Hindurcbleiten  von  Stickstoff 
Gewichtscon stanz  eintritt.  Diese  Gewichtsconätaaz  beweist,  da^s 
weder  freier  Wasserstoff,  noch  Wasserdampf  den  Apparat  erfüllt. 

Um  den  event.  occludirten  Wasserstoff  dorn  Blei  zu  ent- 
ziehen und  zu  oxydiren.  wird  der  Apparat  mit  reinem  Saaei^ 
Stoff  gefllUt  und  alsdann  das  Blei  stilrker  erhitzt.  Dieser 
Sauerstoff  tritt  aus  einem  Gasometer  in  eine  Waschdasche  mit 
concentrirter  Kalilauge ,  streicht  durch  ein  Chlorcalciumrolir 
nnd  durch  einen.  Trockenthurm  mit  SchwefelsäurebimsteiD. 
Alsdann  passirt  er  dasselbe  U-Rohr  mit  Perlen  und  Phospbor-I 
pentoxyd ,  durch  welches  auch  der  Stickstoff  gegangen  ist. , 
Ein  Dreiweghahn  vor  diesem  Trockearohr  gestattet  willkürUch  i 
Stickstoff  oder  Sauerstoff  in  den  vorgelegten  Apparat  zu  schicken. 
Nachdem  solange  Sauerstoff  in  das  Röhrensystem  geleitet  wordeo, 
bis  das  Gas  mit  Hülfe  eiues  glühenden  Sti'obalmes  am  Blasea- 
zlhler  deutlich  nachweisbar  ist')  und  nunmehr,  ähnlich  wie 
vorher  beim  Stickstoff  angegeben,  die  Chlore» Iciomröhren  mit 
Luft  gefiillt  worden  sind,  kaim  durch  Wägen  derselben  cod- 
stAtirt  werden,  ob  das  Blei  Wasserstoff  aufgenommen  and. 
dieser  zu  Wasser  verbrannt  worden  ist. 

Selbstverständlich  wurde  der  ganze  Apparat  jedesmal  vor] 
den  Versuchen  auf  seine  Gasdichtigkeit  geprüft. 


\)  Der  Sftuenlüff  i»t  nach  ''j  — ''i  Sfmiiic  iloutlieb  su  i-rkeDDCD,  di 
das  Blei  uur  zum  gerbgeten  Theil  oxydirt  wird  und  dano  das  Oxvd  deal 
Resf  vor  weiUrer  Oxydation  schUtzi.    Bei  der  pnosacn  Be^erde  dw  Was««r- 
itofic»,  im  Atoiiien  Zuetaude  »tcb  mit  Sftncntofr  zu  verbindL-o,  ist  es  wob) 
ftusgC8chIo«»en.  dan  noch  nnoiydirtcr  WaaKrstoflT  in  dem  Biet  bleibt 
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Die  Gewichtszonabme  der  Cblorcalciumröhren  betrug  dut 
0,0002  g,  ffo  dass  so  gut  wie  kein  WasBeratoff  occludirt 
Trorden  ist. 

Da  die  Möglichkeit  Torlag,  dass  der  Stickstoff,  der  eine 
Stunde  und  noch  Ifijiger  durch  das  flüssige  Blei  ging,  Allen 
occludirten  Wasserstoff  mitreisat,   wurde  in   folgender  Weiae 

_  verfahren. 

P  In  die  beiden  Schenkel  der  U-Röhre  (Fig.  2)  werden  zwei 

doppfit  durchbohrt*?  Korke  eingefllgt.  Die  Gasziileituugsröhre 
wirrl  so  lang  gewilhlt,  dass  sh  fa^t  die  Bleifläche  berührt,  die 
Ableitungsrohre  mündet  kurz  unter  dem  Stopfen.  In  der 
zweiten  Durchbohrung  steckt  ein  zweifach  rechtwinklig  geboge- 
ne« Robr ,  welches  iu  der  Mitte  einen  Uahn  ^hrt.  Der 
Schenkel  beim  Zuleitungsrohr  mündet  kui-z  unter  dem  Korke, 

»der  beim  Ableitungsrohr  dicht  über  der  Bleimasse.  Die  Gas- 
reserroire  und  ReinigungsTorrichtungen  behalten  ihre  alte  Fonn. 
Zunächst  wird  wieder  der  Apparat  auf  seine  Dichtigkeit 
geprOfl,  dann  das  U-Rohr  und  das  Kupferoxyd  erhitzt,  indem 
ein  Aspirator  durch  dieselben  Luft  saugt,  welche  mit  dem  für 
die  Reinigung  des  Sauerstoffes  bestimmten  Ayiparate  getrock- 
net worden  ist.  Nachdem  nun  zwischen  Aspirator  nnd  Kupfer- 
Ioxydrohr  die  beiden  Cblorcalciumröhren  eingefügt  sind  und 
sie  nach  halbstündigem  Durchleiten  von  Luft  keine  Gewichts- 
zanahme  erfahren  haben,  werden  durch  die  vom  Kupfero.xjrd- 
rohr  losgetrennte  Ableitnngsröhre  200  g  Blei  in  Drahtforra  in 
die  U-R<)hre  eingeschoben  nnd  gleichzeitig  Wasspi-stofl"  durch 
dieselbe  geleitet.  Das  schmelzende  Blei  erfüllt  den  Bug  der 
RJShre  vollkommen.  Wird  nun  der  Uahn  der  in  die  Enden 
der  Ü-Röhre  eingeftigten  Verbiiiduugsröhre  geschlossen ,  so 
strömt  das  Qas  nur  durch  das  Blei.  Nach  ö — 8  stUudigen 
Erhitzen  wird  dieser  Uahn  wieder  geöffnet,  indem  gleiclizeitig 
die  U-Rölire  abgeküblt  wird.  Ist  das  Blei  erstarrt,  su  wird 
der  Apparat,  wie  schon  üben  bescbrieben,  mit  Stickstoff  vom 
Wasserstoff  befreit,  durch  üeberleiten  der  Gase  über  glühen- 
dos Kupieroxyd  uml  Wägen  vorgelegter  Cblorcalciumröhren 
controlirt,  ob  aller  Wasserstoff  heraus  ist  und  dann  Sauerstoff 
durch  das  ganze  System  geschickt,  indem  wieder  das  Blei  er- 
hitzt^  der  Verbitidungshabn  geschlossen  und  das  Ga^  durch 
gewogene  Cblorcalciumröhren  geleitet  wird. 
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Es  wurden  0,0022g  Wasser  aufgefangen,  welche  Ü,00O24g 
oder  2,72  cm'  Wasserstoff  enthalten.  Diese  Ifenge  anf  du 
Volumen  des  Metalles  (200  g  vum  sjiec.  Gew.  11.37')  t»rgel»en 
17,59  cm*)  bei-echuet.  liefert  das  0.15  fache  Volumen  Wasser- 
stoff vom  Metalle. 

Auch  dieser  Unters uchungsmodus  hat  einen  üebeUtand. 
der  darin  Hegt,  dass  in  vielen  Fällen  beim  Erkalten  des  Bleies, 
uacfadem  es  mit  Wasserstoff  gi*schwäiigert  ist,  die  U-Röhren 
platzen.  Wenn  an  Stelle  der  U-ßühre  eine  gewöhnliche,  iu 
der  Mitte  schwach  eingebogene  Verhrennungsröhre  gewählt  und 
diese  nur  zum  Theil  mit  Blei  erfüllt  wii-d,  so  platzt  die  Röhre 
seltener.  Eine  derartige  Anordnung  bat  aber  den  Mangel. 
daas  beim  Vi>rsiK-hc  das  Gas  nur  lUe  Oberfläche  des  gt^schuoL- 
zenen  Metalles  bi-streiclit. 

Ein  Experiment  mit  einer  solchen  Röhre  liefert  bei  sonst 
ganz  gleichen  Manipulationen  wie  beim  vorigen  Versuch  fär 
39,94  g  Blei  0,00113  g  Wasser,  also  0,000034  g  oder  0.37  cm* 
Wasserstoff.  Dieses  Quantum  berechnet  sich  auf  das  0.11  fache 
Volumen  desselben. 

Jedesmal  vor  Beginn  de»  eigentlichen  Versuclies  wurde 
ein  sogenannter  blinder  Versuch  gemacht,  d.  h.  es  wurden 
alle  Operationen  in  der  beschriebenen  Weise  ohne  Metall  aus- 
geführt. Da  in  diesen  FäUen  die  ChlorcalciumrÖhren  nicht 
die  geringste  Aeiiderung  ihres  Gewichtes  erfuhren ,  so  ge- 
statten die  Zahlen  den  Schluss,  das»  Blei  die  Fähigkeit 
besitzt,  Waaserstoff  zu  occindiren.  Ein  für  die  Ver- 
hältnisse im  Secundärelement  brauchbares  quantitatives  R«- 
stiltat  war  nach  dieser  Beobachtungsmetbode  von  Tornehereia 
nicht  zu  erwarten. 

3.  Varhalten  des  Wana^rstoflÜBS  ta  anderen  Ketallan. 

Pallnilitim. 

Zunächst  wTxrde  Palladiumschwarz  untersucht.  Das  Metall 
wird  durch  ßeduciren  einer  warmen  Palladiumchloridlösung 
mit  Katrimucarbonat  und  Traubenzucker  erbalten.     Ks  bildet 
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tl  LaTi()olt  u.  KKrnateiit,  Phyaikal.-clM'Ri.  Tabellen,  1883.  aacb 
die  spftter  ui^egebenen  Bpecifisclieii  Gewichtti  sind  diesem  Werke  eat- 
nommen. 
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ein  grauscbwarzes  Pulver,  welcho»  nach  dem  Waschen  and 
Ausglühen  zur  Verwendung  kam.  Dieses  Element  nimmt  mit 
groMAT  Qier  Wasserstoff  auf,  indem  sich  anfänglich  Wasser 
bildet,  dann  aber  äusserlich  keine  Reaction  bemerkbar  ist. 
Es  wurde  solange  erwänut  bis  am  Ende  der  Röhre  Wasser- 
stoff deutlich  wahrnehmbiir  auflrat.  In  die  erkallete  Rühre 
trat  nun,  wie  oben  beschrieben.  Stickstoff,  und  nach  dem  Aus- 
treiben  sämmtlichen  Wasserstoffes  unter  Erwärmen  Sauerstoff 
ein.  Das  Palladium  wurde  schon  in  d^r  kalten  Sauerstoff- 
atmosphbre  sulbstständig  rothglühend  unter  Bildung  von  ziem- 
heb  viel  Wasser.  Das  in  den  beiden  Cblorcalciumröhri^n  hinter 
der  Knpferoxydschichte  aufgefangene  Wasser  boti-ug  bei  11, log 
Palladium  mit  einem  spec.  Gew.  II AO,  also  pro  0.98  cem 
0.3969  g  Wasser,  welchem  0,0441g  oder  492,30  ccm  Wasser- 
stoff entsprechen,  mithin  wurde  das  502.35  fache  Volumen  des 
üetalls  occludirt. 

Die  Occlnsionsfähigkeit  des  Palladiums  unter  verschiede- 
nen Umstilnden  ist  schon  von  Graham')  und  Lisenko*)  be- 
obachtet worden.  Nach  Graham  occludirt  Palladiumfohe  bei 
gewöhnlicher  Temperatm-  (IS«!  367-,  bei  90—97"  643-  und 
bei  245"  526 maP)  sein  eigenes  Volumen  Wasserstoff,  als 
Schwamm  nimmt  es  hei  200^  das  686fache,  als  geschmolzenes 
Metall  auch  bei  200*^  nur  das  BSfache  seines  eigenen  Raumes 
auf.  Die  Zahlen  tiraham's  beweisen ^  dass  die  Occlusions* 
lähigkeit  des  Palladiums  anTduglich  zunimmt,  zwischen  97" 
und  245°  etil  Maximum  erreicht  und  dann  abnimmt.  Auch 
unsere  Beobachtung  liefert  einen  Beitrag  dafür,  diiss  dusWasser- 
stoffücclusions vermögen  bei  höherer  Temperatur  weiter  ab- 
nimmt, da  dieselbe  btn  unserem  Versuche  etwas  über  450^ 
betrug.  *) 


li  Graham  und 

2)  Lisenko,  Kraut-Qmelin,  Handb.  der  anorgan.  Chemie.  1875* 
3.  p.  1S26  a.  f. 

8)  1d  Pohling's  Handwörterbuch  der  Gbemlc.  1.  p.  ST  steht  irr- 
tbämlicberveise  &46  statt  MS. 

4)  G.  Neomann,  MonatahefVe  fUr  Chemie.  18.  1892. 
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PUtio. 

Platin  wurde  als  Schwamm  und  als  Mohr  uut^rsucbt.  Die 
iteuctiuQ  igt  jtiuer,  welcher  wir  am  Pulladiuni  WubucfateUo, 
ziemlich  ähnlich.  Die  Einwirkung  des  Platinschwaxomes  ist 
weniger  heftig  als  die  von  Platinraohi-,  boi  welchem  die  Ver- 
einigung des  occludirten  WasHerstoöes  und  des  Sauertofies 
anter  Bothglühen  des  Metallea  statt  hat.  PlatinschwaniiD 
wurde  erhalten  durch  Glühen  von  Aninioniuraplatinchlorid, 
Platinmolir  durch  Reducireii  von  Platiuchlorid  mit  NaUium- 
c&rbonat  und  Traubenzucker.  Die  Besultate  b«i  ein-  und  der- 
selben Substanz  und  unmittelbar  sich  aneinander  scbliessendco 
Versuchen  sind  folgende: 

9,96  g  Platinschwamm  (spec.  6ew.  21,5),  also  0»46(nn', 
liofcrten  Wasserstoff: 

1.  0,0111g  Wasser  mit  0,001233g  oder  13,78cm'. 

2.  0,0057  g  0,00063  g  7,07  cm". 

3.  0,0045  g  O.OOO&Og  5,58  cm*. 
4.0,0024  g                        0,000267  g              2,98  cm>. 

Daraus  berechnet  sich  für  einen  Cubikcentimeter  Platin 
29,95,  15,37,  12,13  und  6,4«  cm'  Wasserstoff.  9,24  g  Plslin- 
raohr  (spec.  Gew.  21,5),  also  0,43  cm'  erzeugten  nach  der 
Occlusion  0,0171  g  Wasser  mit  0,0019g  oder  21,21  cm*  Wasser- 
stoff, somit  nahm  dieses  sein  49,30fache8  Volumen  Wasser- 
stoff auf. 

Graham  hat  bei  demselben  Metall  folgende  Zahlen  ge- 
funden: Es  absorbirt  bei  der  Darstellung  geschmolzenes  Platin 
bei  einstlliidigeni  Glühen  nur  0,17  Vulum.,  Plalinschwamm  bei 
200*  1,48  Volum.,  geschmiedetes  Platin  2,95  Volum.,  rer- 
arbeitetes,  ursprünglich  nicht  geschmolzenes  Platin  3,83 — 5,53 
Volum,  und  Platiniolie  bei  100"  0,76  Volum.,  bei  2.30« 
■1,45  Volum. 

Diese  Resultate  sind  bei  Weitora  niedriger  als  die 
unsengen;  es  mag  dieses  daran  liegen,  dai^s  wir  unter  be- 
deutend günstigeren  Bedingungen  arbeiteten  als  jener  Forscher. 
Ferner  machte  Graham  bei  seinen  Untersuchungen  einen 
ähnlichen  Fehler  wie  Cantor  und  Strecker,  indem  er  bis- 
weilen den  Wasserstoff  durch  Luft  aus  den  Apparaten  Ter- 
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drängt ,  in  welchen  sich  Ai^  Met&lte  mit  dein  occiudirien 
Wasserstoff  befinden,  und  dann  erst  evacuirt,  also  auch  wafar- 
scheiulich  den  gröbsten  Theil  des  tiasea  Tor  dem  eigentlichen 
Nachweis  oxydirt. 


Gold. 


I 

^k_  Gold  occladirt  verhältnissrnSssig  viel  A^  asscrstoff.  Ks  wird 
^■pB  Änrichlorid  und  Oxalsäure  in  fein  vertheütvr  Form  gefällt, 
mit  heissem  Wa.sfier  vollständig  auf<gewasi_'lien  und  geglüht. 
Die  Einwirkung  des  Sauerstoffes  auf  den  occludtrten  Wasser* 
■  Stoff  ist  nicht  besonders  stark.  3.64  g  Metall  (spec.  Oew. 
19,32),  also  0,19  cm'  obsorbiren  0,00079  g  oder  8.80  cm' 
Wasserstoff,  was  sich  aus  der  aufgefiingenen.  0,007 1  g  schwe- 
ren Menge  Wasser  berechnet,  demnach  das  46,32fache  des 
I  eigenen  Volumens.  Es  wurde  noch  ein  zweiter  Versuch  mit 
einer  gröst»eren  Menge  gleich  bereiteten  Goldes  ungestellt. 
9,76  g  Oold,  also  0,505  cm'  lieferten  bei  der  anf  die  Occlasion 
folgenden  Verbrennung  irn  Sauerstoffstroni  0,0152  g  Wasser, 
d.  h.  0,00169  g  oder  18,84  em^  Wasserstoff,  mithin  37,31  cm' 
pro  Cttbikcentimeter  Metall. 

Auch  bei  diesem  Metall  findet  Graham  bedeutend  weniger 
Gas  occludirt.  nämlich  nur  0,48  Volum.  Dieses  Resultat  ist 
in  ähnlicher  Weise  «n  erklären,  wie  es  beim  Platin  geschehen. 
Ausserdem  ist  noch  zu  berücksichtigen,  dass  Graham  Gold 
Ton  sogenannten  Probirrollen  rerwendete,  also  ein  wesentlich 
dichteres  Material  als  das  anserige,  gebrauchte. 

Silber. 

Silber  in  s&hr  fein  vertheiltem  Zustande  occludirt  keinen 
Wasserstoff.  Die  fllr  den  Versuch  angewendeten  28,12  g 
oder  2,19  cm'  MetuU  wui-den  ans  Silbernitrut  durch  Fällen 
mit  Nutriumformiat  erhalten ,  gut  gewaschen  und  ausge- 
glüht Solches  Silber  ist  grauweis.s  und  bildet  nach  dem  Ver- 
such eine  zusammenhängende  poröse  Masse  von  rein  weisser 
Farbe. 

Trotz  Wiederholung  des  Versuches  haben  wir  keinen 
Wasserstoff  nacliweiseii  können,  was  um  so  merkwürdiger  ist, 
ist,  als  Graham  angibt,  Silberdraht  occiudire  das  0,211fache 
und   geirittetes,    also    dem   ran    uns    untersuchten    ähnliciies 
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Silber  das  0,907fache  Volumen  Wasserstoff.  Tboma  ')  spriclil 
dem  Silber  das  Vermögen ,  Wasserstoff  zu  occludiren ,  ab. 
Diese  mit  unserer  Beobachtung  übereinstimmende  Behauptong 
kann  jedoch  nicht  roii  Wertb  sein,  da  Thoma  die  gleiche 
Behauptung  Ton  GoH  und  Kupfer  aufätcUt,  rou  zwei  Metallen, 
bei  deoen  wir  und  eine  Reihe  Anderer  mit  Sicherheit  das 
Occlusionsvermögeu  för  Wassemtoff  nachgewiesen  haben. 

Kupfer. 

Kupfer  hat  nach  unseren  Beobachtungen  die  Fähig- 
keit, das  ca.  fUnlTache  Volumen  Wasserstoff  zu  absor- 
biren.  Die  Untersuchung  pescbah  mit  Kupfer,  welches  durrh 
Beduciren  von  solchem  reinen  Kupferoxyd  im  Wasserstoff- 
strom entsteht,  wie  os  zur  organischen  KlementaraiiAlyse  an- 
gewendet wird.  FUr  de«  eineti  Versuch  wurden  36.45  g.  ftr 
den  den  änderen  35,70  g  Knpferoxyd  reducii-t.  Diesen  ent- 
sprechen 28,99  g  und  28.50  g  Kupfer.  Nimmt  man  das  spe- 
cifischti  Gewicht  mit  8.92  an.  so  sind  3.25  und  3,19  cm*  in 
Anwendung  gekommen.  Der  von  dies»?r  Menge  aufgenommene 
Wassei-stoff  erzeugte  hei  der  Verbrennung  0,0126  g  uud 
0,0123  g  Wasser,  also  0,0014  g.  0.00137  g  oder  l.'>,fl3  und 
15,25  cm"  Wasserstoff,  Diesen  Zahlen  entsprechen  die  4,81- 
und  die  4.78  fache  Menge  Gas  rom  Kupfer. 

Graham  findet,  dass  reducirter  Kupferschwamm  0,6  Volum, 
und  Kupferdraht  0,306  Volum.  Wasserstoff  absorbirt.  Nach 
MelsenB*),  dessen  Abhandlung  uns  nicht  zu  Gebote  stand, 
nehmen  240  g  Kupfer  ungefähr  0,007  g  Wasserstoff  auf,  au 
besten,  wenn  Kupferoxyd  bei  niedriger  Temperatiu-  reducirt 
wird.  240  g  Kupfer  (spec,  Gew.  8.92)  sind  26,9  cm*  und 
0.007g  Wasserstoff  sind  7&,14cm',  mithin  fand  MeUens  das 
2.9  fache  Volumen  des  angewendetnn  MetaLles.  Diese  Angabe 
stimmt  zu  der  unserigen  besser  a!s  zu  derjenigen  Graham's. 

Alumiatum. 
Bei  der  Untersuchung  des  Aluminiums  auf  seine  Occlusions- 
capacität  für  Wasserstoff  wurdf?  kaufliches  Metall  in  Blechform 
verwendet     Dasselbe  wurde  mit  feinem  Schmirgelpapier  blank 


( 
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1)  H.  Thotna,  ZeitMlir.  fUr  pKygik.  Chemie  8.  p.  98-  1899. 

2)  HelveuB,  Aun.  chim.  ot  phya.  CS)  8.  p.  SOS. 
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geputzt  tmd  zusammeD gerollt  in  die  betreffende  Glasröhre  ge> 
bracht.  Nach  tlem  Krhitzen  im  Sauers toffstrom  war  es  nicht 
ganz,  aber  doch  stark  oxydirt.  Es  occludirt  nur  wenig  Wasser- 
stoff, denn  18,12  g  vom  spec.  Gew.  2,60,  mithin  6,97  cm' 
erzeugten  0,0158  g  Wasser  oder  0,0017,  d.  i,  18,9Ö  cm' 
Wasserstoff  oder  das  2,72  fache  Vohimen  des  »ngewandten 
Metalles. 

Eieeo. 

Eisen  bat  ein  bedeutend  ticrösseres  AufsaugungsTerraögen 
für  Wasserstoff,  In  Anwendung  kam  Ferr.  reduct.  puriRS. 
Ph.  G.  ed.  n  (von  Trommsdorff).  welches  längere  Zeit  im 
Wasserstoffstrora  geglUht  worden  war.  Beim  Ueberleiten  Ton 
Sauerstoff  über  das  mit  Wassorntoff  beladene  Metall  tritt  deut- 
lich Ki-wärmunp  auf.  Die  beiden  Versuche,  deren  Resultate 
hier  folgen ,  sind  mit  derselben  Probe  auageAlbrt  worden. 
1.  n.ftS  g  [spec.  Gew.  7,89)  oder  1,52  cm*  Metall  liefern 
0,0235  g  Wasser,  das  sind  0,0026  g  oder  29,14  cm'  Wasser- 
stoff oder  das  19, 17  fache  Volumen  von  Metall.  2.  Dieselbe 
Menge  Kisen  gab  0,0115  g  Wasser  ab,  wovon  0,00126  g 
Wasserstoff  sind,  d.  h.  14,26  cm'  oder  das  9,38  fache  Volumen. 

Es  ist  schon  mehrfach  beobachtet  worden,  dass  Kisen 
Wasserstoff  occludirt,  so  z.  B.  von  Thoma.  welcher  dieses 
Gä8  im  electroly tisch  geiUUteu  Element  nachwies,  ferner  von 
Graham,  der  einen  mit  Lauge  gewaschenen  dünnen  Eisen- 
draht im  Wasserstoff  rnthglühend  macht  und  dann  daj'aus 
0,46  Volumina  Gas  wieder  gewann.  Also  auch  diese  Angabe 
Graham'a  steht  wesentlich  hinter  unseren  Besultaten  zurück. 

Nickel. 

Nun  erschien  et*  interessant,  mit  dem  Apparate  zn  beob- 
achten, wie  sich  Nickel  verhält,  welches  sonst  in  seinen  Eigen- 
schaften zwischen  Kupfer  und  Eisen  steht.  Wenn  man  die 
Maximalzahlen  berücksichtigt,  die  hier  nur  von  Belang  sind, 
so  erscheint  auch  Nickel  in  Bezug  auf  seine  Wasserstoffabsorp- 
tiou  zwischen  den  beiden  genannten  Metallen. 

Es  liefern  nämlich  10,70  g  Nickel  (spec.  Gew.  8,90)  oder 
l,20em':.l)  0,01()3g  Wasser  oder  0,00l815g,  entsprechend 
20,22cm'  Wat-serstoff,  d.  h.  das  16,85fache  Volumen  vom 
Metall;  2.)  0,Ül7üg  Wasser  mit  0,U0189g  oder  21,09 cm',  also 
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das  17,57  fache  Volumen  des  Elementes.  Das  verwendete  Metall 
«urde  in  der  Weise  dargeat^Ut.  das»  reines  Nickeluxalat  im 
Sauerstoff^trom  vollstAtidig  verbraunt,  mit  Wasserstoff  redncirt 
uochmaU  oxvdirt  und  schließlich  endio^ültig  reducirt  wurdei. 
Beim  Leiten  voti  Sauerstoff  dmch  die  erkaltete,  Nickel  and 
Wasserstoff  enthatteude  Röhre  tritt  merkliche  Krwärmnng  auf. 
Auch  bei  Nickel  sind  schon  Versuche  über  die  Absorp- 
tion scapacität  iür  Wasserstoff  gemacht.  Es  gibt  n&mlich 
Baoult>)  an,  dass  käuäiches.  sehr  poröses  WUrfeUuckel,  so- 
wie reines  poröses  Nickel,  als  Eleclrodc  im  Voltamoter  ange- 
wendet, .sich  reichlich  mit  Wasserstoff  belade  und  unter  Wasser 
getauchtdas  1 65  fache  des  eigenen  Volumens  entwickle.  Thoma*) 
hat  theils  Occtnsiou  beobachtet,  theils  nicht.  Da  seine  B^ 
merkuug  über  diesen  Gegenstand  etwas  unklar  ist,  citir«n  wir 
sie  wörtlich ; ,  .Ebenso  zeigten  sich  andere  Metalle^  wie  Qold ...,.., 
und  als  rein  beiof^ener  Mckeldraht  (mit  0.25  Proc.  Mg)  in  dieser 
Hinsicht  indifferent,  während  Nickelblech  und  dicker  yiekd- 
dralii,  wie  man  sie  im  Jlandei  besieht,  sowie  Aluminium  ein 
Ähnliches  Verhalten  wie  das  Elisen  ergaben," 

Kob&lt. 

Natnrgemäss  scMoss  sich  an  die  Untersuchung  von  Nickel 
did  Ton  Knbalt  an.  Das  Metall  ist  ans  kJiufliohem  Salbte 
dargestellt  worden,  welches  in  Kobaltkalinmnitrit ,  dann  ia 
Kobaltsesquioxyd  und  schliesslich  durch  OHlhen  im  WM•e^ 
stoffsti-om  in  das  Metall  verwandelt  wurde.  6.59  g  (spec 
Gew.  8,60)  oder  0,77  cni^  sind  zweimal  mit  Wasserstoff  be- 
laden nnd  untersucht  worden.  Sie  gaben  unerwartet  hoho 
Zahlen,  denn  bei  der  Verbrennung  wurden  0,095  g  und  0,037 1 
Wasser  erhalten.  Dies  berechnet  sich  auf  U.01056  g  oder 
117,81cm'  Wasserstuff,  also  das  153fache  Volumen  und  auf' 
0,ÜÜ411g  oder  45,67 cmS  d.i.  das  59,31  fache  Volumen  tod 
Metall.  Die  Einwirkung  des  Sauerstoffes  auf  den  oocludirtan 
Wasserstoff'  geijcbah  .sclion  ia  der  nicht  erhitzten  Köbre  unter 
lebhaftem  Erglühen. 

Der  Uebersichtlichkeit    wogen    haben    wir    die    Resultat« 
tabellarisch  zusantniengefasst. 

1)  Raoiilt,  J&hrcsli.  1809.  372. 

2)  M.  Tboma,  Zeitschr.  für  physikal.  Cbemie.  IS89.  S.  93. 
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Gewicht 

.5  s 

Uetall 
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Blei     .... 
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11,87 

iT,&a 

»        .... 

3fl.94 

11,37 

3,&1 

Palladium     ■     . 

11,15 

11,40 

0,96 

Pia  tituch  warn  m 

9,9B 

21,50 

0,46 

M 

»,98 

21,50 

0,48 

» 

0,9A 

21,50 

0,48 

M 

9,9S 

21,50 

0.46 

Platititnonr  .     . 

9,34 

21,50 

0,4S 

Gold    .    . 

3,e« 

19.32 

0.19 

t»       •    • 

9,76 

19.32 

0.505 

Silber  .     . 

23,12 

10,53 

2,19 

Kupfer 

28,99 

8,92 

3,25 

!■ 

£»,50 

8.92 

8,19 

Alumtnium 

18,12 

2,60 

8,97 

EiB6D  .     . 

11,98 

7.8S 

1,52 

H 

11,88 

7.8S 

1.52 

Nickel .    . 

10,70 

9,90 

1.20 

n         • 

10,70 

8,90 

1,20 

Kobalt    . 

9,6» 

8,«0 

0,71 

M 

8,5» 

8,«0 

0,77 

0,0038 
0,0003 
0,3969 
0,0111 
0,0057 
0.004& 
0,0024 
0,0171 
0,0071 
0,0152 
0,0000 
0,01  SS 
0,0123 
O.Ol  58 
0.0285 
0,Oll5 
0,0169 
0,0170 
0,0950 
0,0870 


3,72 

0,87 

492,30 

18,78 
7,07 
5.58 
2,98 

21,21 
8,80 

18,84 
0,00 

15.63 

15,2S 

18,96 
29,14 
14,26 
20.22 
21,09 
117,81 
47,67 


0,15 

0.11 

&0S.35 

29.95 

15,87 

12,13 

6,48 

49,80 

4fl.32 

37,31 

0,00 

4.61 

4,78 

2.72 

19,17 

9,38 

16,85 

17,57 

153,00 
69.31 


Ks  ist  aus  diesem  Schema  ersichtlich,  dass  mit  wenigen 
AuBnahmen  das  OccIusionsTermÖgen  der  Metalle  für  Wasser- 
stoff bei  Wiederholung  der  Versuche  mit  deraelbon  Probe  des 
Klementes  abnimmt.  Diese  Erscheinang  erklärt  sich  bei  den 
edlen  Metallen  dadurch,  dass  dieselben  beim  Verbrennen  des 
occiudirten  Wasserstoffes  durch  Sauerstoff  stark  erhitzt,  ge- 
ßchmolzen  und  dichter  werden;  dichtere  Elemente  aber  occlu- 
diren  nach  Graham  schlechter  als  poröse.  Bei  den  unedlen 
Metallen  sollten  solche  Erscheinungen  nicht  auftreten,  denn 
beim  Verbrennen  des  occiudirten  Wasseratoffes  im  Sauerstoff 
werden  diese  Elemente  oxydirt,  also  die  Metallatome  wieder 
voneinander  getrennt  und  so  beim  neuen  Beladen  dem  Wasser- 
stoff zugänglich.  Dementsprechend  sind  die  beim  Nickel  und 
Kupfer  gefundenen  Resultate  je  zweier  Versuche  uutereinauder 
ziemlich  gleich.   Es  bleibt  unerklärlich,  weshalb  das  Aufnahme- 


1)  Landolt  u.  B5rnitein,  PhysikaliKh-cbemUcbe  Tabellen,  1883. 
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vermögen  des  Eisens  und  de«  Kobalts  auf  die  Hälfle  und  ine}ir 
heruntergeg&Dgeu  ist. 

Da  möglicherweise  ein  Zusammenhang  zwischen  der  Occlu- 
sion  und  der  Polarisation  des  Wasserstoffes  bestehen  könnte  — 
das  Verhalten  von  Palladium  und  Platin  weist  darauf  hin  — 
schien  es  nicht  uninteressant,  auch  das  Verhalten  von  KoV.i:; 
als  Kathode  im  Voltameter  zu  untersuchen.  Ueberraachendtr- 
weise  zeigt  dan  Metall,  verglichen  mit  einer  ausserhalb  lit"- 
Stromkreises  betindlicben  Zinkelectrode  in  ZinksolfatlGsunig 
keine  Spur  ron  Wasserstofipolarisation^  sobald  dio  ladende 
Kette  geöffnet  wurde. 

Zum  Schlass  erlauben  wir  uns,  Hrn.  Prof.  Dr.  Skraop 
fiir  die  Bereitwilligkeit  und  Liebenswüjdigkeit,  mit  welcher  & , 
uns  bei  der  vorstehenden  Arbeit  unterstützte,  unseren  Teorbind- 
lichsten  Dank  auszusprechen. 

Graz,  Chemisches  Institut  der  Universit&t. 
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V.  MeUrüge  zur  TfieoH^  des  Secttndäreiementea; 
von  Franz  Streintx* 


Vlorto  MittheUiing.M 

e.   Nachweis  de«  Bleisiiperozydbjrdrate»  im  Elemente. 

Bei  der  PrUfung  verschiedener  Blei verbiDduu gen  auf  ilir 
electromotorisches  Verhalten  hatte  sich  auch  ergeben ,  dass 
Bleisuperoxj'dhydrat  (H,  Pb  O3)  electroly tisch  leitet  und  in  der 
Spannung« reihe  dem  metallisch  leitenden  Superoxyd  (Pb  0,) 
bedeutend  nachsteht.  Ansscrdem  wurde  gefunden,  dass  eine 
mit  Schwefelsäure  Ubergossene  Schicht  von  Snperoxydhydi'at, 
welche  auf  Superoxyd  gepresst  worden  war,  die  Spaunuug  des 
letzleren  Körpers  in  demselben  Elet^trolyte  herimt ersetzt. 

Daraus  konnte  gefolgert  werden ,  dass  als  Träger  der 
hohen  E.  K.  im  Elemente  das  Superoxyd  und  nicht  dessen 
Hydrat  zu  gelten  habe.  Wenn  sich  dieses  bei  der  Ladung 
dennoch  bilde,  so  sei  es  nur  als  Nebenproduct  anzusehen. 

Der  erwähnto  Versuch  einer  Spaiinungsvermindcrung  durch 
du  Hydrat  konnte  nun  uiüglich erweise  ein  Mittel  an  dJo  Hand 
gel}en.  um  das  Vorhandensein  oder  Fehleo  dieser  Bleiverbin- 
dung im  Secundäreiemente  nachzuweisen.  Bisher  war  es  nur 
die  Farbe  der  positiven  Platte,  welche  einen  allerdings  ziemlich 
nnsichereu  Schluss  darüber  gestjittete.  Bekanntlich  sieht  eine 
geladene  positive  Platt«  eines  durch  Eintragung  von  Ftltlmaase 
auf  mechanischem  Wege  hergestellten  Elementes  (Tudor,  EI. 
Pow.  Stör.  Comp.,  Farbaky-Schenek  u.  9.  w.)  braun  aus,  wäh- 
rend jene  eines  Elementes,  bei  welchem  die  Oxydschicht  auf 
electrolytischeni  Wege  erzeugt  wurde,(Plantfi)  ein  schwarzes, 
an  vielen  Stellen  glänzend  krystallinisches  Ansehen  besitzt 

Es  Iftsst  sich  ohne  Schwierigkeit  ein  abweichendes  electro- 
motoriBcb«s  Verhalten  der  beiden  erwähnten  Grundtypen  nach- 


1)  F.  StreiDtz,   Wied.  Ann.    8S.  p.  344.    1880;  4S.   \*.  241, 
and  F.  Atreintz  u.  6.  KeQmaDQ.  Wt«d.  Ana.    41.  p.  &7.  ISfla 

Ann.  d.  Pby».  w.  Ch™.    N.  F.    XLVL  *^ 
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weisen.    Vorher  sollen  zwei  orieiiUrende  Versachc  Erwähnung 
tiu^pn. 

Krster  Versuch.  Ein  zu  einem  Cyliiidermantel  gebogeuer 
Bleistreifen  deckte  die  Seiteiiwund  eines  runden  G-hisgefäüses. 
iii  dessen  Mitte  sirb  ein  Platinblech  befand.  Das  GefÄas  war 
mit  BleiiiitratJüsung  geftült.  Vier  Daniell  dienten  zur  Elec- 
trolyse  der  Flüssigkeit.  Am  Platin  wuitle  braunes  Superoxyd. 
am  Blei  das  Metall  in  glänzenden  Schuppen  abgeschieden. 
Nachdem  die  Electmlrse  durch  Stunden  vor  sieh  gegangen 
war,  wurde  die  mit  schwammigem  Superoxyd  dicht  überdeckte 
Platte  aus  der  Lösung  entfernt,  mit  destilÜrtem  Wasser  gut 
abgespült  uud  in  rerdüimtc  Schwefelsäure  gebracht,  m  welcher 
»ie  mit  einer  amalgamirten  i^inkplatle  zu  L>inem  Kletueute  hei 
einem  Widerstände  von  30  Ohm  verbunden  werden  kouule. 
Ausserhalb  des  Stromkreises  befand  sich  eine  zweite  Zinkplatte 
in  t^inem  ßecberglHäe,  dessen  Säure  durch  einen  Cila.xbeher 
mit  dem  Elemente  communicirte.  Die  Platiuelectrodc  wurde 
nun  von  Zeit  zu  Zeit  mit  der  neutralen  Ziukplatte  am  Potential- 
galvanometer  verglichen.  Solange  das  Klement  noch  ofTen 
stand  ergab  sich  eine  Spannung  von  2,50  Volt.  Mit  Strom- 
scbluäs  sank  dieselbe  auf  2,47  Volt;  es  folgte  nun  contiaulriich 
massige  Abnahme  durch  Längere  Zeit.  (lii  einem  Falle,  vu 
die  voraiigORaugfne  Eleetrolyse  durch  sechs  Stunden  gedauert 
hatte,  durch  drei  Viertelstunden,  in  einem  anderen  Falle,  bei 
dem  die  ganze  Xacht  hindmch  Superoxyd  abgeschieden  worden 
wai',  durch  ;inderthalLi  Stunden.)  Endlich  wurde  ein  Werth 
TOB  2,40  Volt  eneicht,  von  dem  dann  rasche  Abnahme  der 
Potentialdifferenz  eintrat. 

Zweiter  Versuch.     Die   in   der  oben  angegebenen  WeiH 
mit  Superoxyd  bedeckte  Platinplatte  kam  wieder  in  das  mm 
Glasgefäss  zu   -«tehen,  welches  diesmal  mit  einer  Lösun;!  vi^i 
Natriiimbleitartrat  gefüllt    war.     Die   Elektrolyse  Uberkleideie 
in   anderthalb  Stunden    die  Superoxydsciiicht    vollständig  mit 
schwarzem  Superniydhydrat.     Die  so  behandelte  Platte  wtirde 
in  gleicher  Weise   wie   vorher  mit  den  beiden  Zinkplalte 
Beziehung  gebracht. 

ütiuiittelhar    nach    Schliessen    des    Elementes    stieg 
Spanniiug  beträchtlich  an,   erreichte  nach  zwei  Minuten 
Wertb  von  2,41  Volt,   nach  flluf  Minuten  ein  Maximum  tob 
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2,52  Volt.  Der  weitere  Verlauf  spielte  sich  iu  vollständig 
analoger  Form  ab.  wie  beim  ersten  Versuche. 

Aus  den  beiden  Versuchen  ei^bt  sich,  das^  eine  aus 
reinem  Superoxyd  bestehende  Platte  eine  stete  Abnahme,  dasB 
hingegen  eine  mit  Superoxydhydrat  überzogene  Superoxyd- 
achicht  zuerst  eine  bedeutende  Zunahme  der  Pf)t«iitialdiffereti£ 
bei  der  Entladung  eri^rt.  Da  das  spätere  Verhalten  beider 
Platten  identisch  wird,  so  ist  der  Schlnss  gestattet,  dass  zu 
Beginn  der  Entladung  der  Zerfall  der  Verbindung  H,  Pb  0,  in 
PbO,  und  H,0  stattfinde. 

Es  liegt  nahe  *  anzunehmen ,  dass  bei  vorsehreitender 
Lodnng  eines  Elementes  die  Bildung  der  Verbindung  HjPbOj 
sUitttinden  werde,  ein  Frocess«  welcher  sich  durch  Abnalime 
der  Potentiaidifl'erenz  zwischen  der  positiven  Platte  and  einer 
unpolarisii'baren  Kloctrude  zu  erkeuuen  geben  müsste. 

In  dieser  Absicht  wurde  eine  Anzahl  von  Plant^-Ele- 
menten.  die  von  Br6guet  iu  Paris  im  Jahre  1884  hergestellt 
und  seit  jener  Zeit  in  steter  Verwendung  waren,  im  letzten 
Stadium  der  Ladung  untersucht.  Die  Vermuthung  zeigte  sich 
bestätigt;  insbesondere  scheinen  schwache  Laduugsströme  die 
BiKluiijj;  des  Hydrates  zu  begünstigen.  Es  gentigt,  einfach  die 
Klemmenspannung  eines  Plu-nt^-Elementes  von  Zeit  ?.u  Zeit  zu 
beobachten,  um  die  Abnahme  der  Voten tiaidifferenz  nach  einem 
erreichten  Maximalwerthe  testzu^i teilen. 

Die  ßeobachtuQgei)  geschahen  mittelst  eines  ompfindlicben 
aperiodischen  Spiegelgalvanometei-s,  welches  mit  einem  Wider- 
stände von  0,2  Megühm  verbunden  war.  Zwei  Norm-il- Ele- 
mente TOD  Ciark  wurden  der  Klemmspannung  superponirt, 
und  zwar,  um  von  etwaigen  Störungen  der  Hcrizontatintensität 
uimbhüngig  zu  sein,  dergüstalt,  dass  mit  Hülfe  einer  Wippe  die 
beiderseitigen  Aufschläge  lieobncbtet  vi-urdeu.  wenn  zuerst  ein 
Clark  und  unmittelbar  darauf  zwei  Clark  der  Klemmen- 
spannung im  Flant6  entgegengestellt  wurden.  Aus  den  er- 
haltenen Zahlen  für  £—V  und  2  C—U  berechnete  man  zu- 
nächst die  ÄusBchläge  für  C  und  fj  und  daraus  mit  Hülfe  der 
Lord  Rayleigh'schen  ßleichung  den  W^erth  von  /:  in  theore- 
tischen Volts.  Diese  Methode  der  Differen;i6iib63tinimung,  welche 
auch  in  den  folgenden  Abschnitten  zur  Verwendung  kam.  zeichnet 
sich  durch  grosse  Emptindlichkeit  und  Genauigkeit  aus. 

29' 
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Die  untersuchtet)  PlanU^s  bosassen  eine  Capacität  von 
G.5  Amperestunden  nnd  wurden  mit  zwei  grösseren  Secundär- 
element«n  bei  einem  Widerstände  von  2  Ohm  geladen.  Da 
sich  dieselben  ziemlich  analog  verhielten,  so  soll  nur  ein  Beispiel 
herausgegriffen  werden.  Das  Element  Hatte  etwa  ein  Drittel 
seiner  Turangegangonen  Ladung  abgegeben,  als  es  neuerdings 
solche  erhielt.  Nach  einer  Viertelstunde  betrug  die  Klentinen- 
^pannnng  2,143,  nach  zwei  Stunden  2,310  Volt  Beide  Platten 
Schieden  zu  dieser  Zeit  Gas  ab.  Nach  weiteren  15  Minuten 
betrug  die  Spannung  nur  melir  2,28d,  nach  30  Minuten  2,2t)5,  _ 
um  endlich  in  5  Stunden  vom  Beginn  der  Ladung  gerechnet  I 
auf  2.1  fi3  Volt  herabzusinken.  Die  positive  Platte  hatte  schwarze 
Färbung  erhalten  und  ausserdem  an  verschiedenen  ParÜeen 
weisse  krystallimsche  Pünktchen  angesetzt^  sodass  sie  daselbst 
wie  bereift  aussah.  Fährt  man  mit  der  Ladung  noch  weiter 
fort .  so  zeigen  sich  eigen thttmliche  Fluctuationcn  in  der 
Klen]mens))annung  und  die  Bereifung  der  Oberflfiche  macht 
Fortschritte.  Wird  das  Element  geöffnet  sich  selbst  Über- 
lassen, dann  werden  die  weissen  Kryställchen  sparsamer,  wird 
es  zur  Entladung  geschlossen,  so  rerscbwindon  dieselben  in 
ziemlich  kurzer  Ztit. 

Das  Verhalten  der  Klemmenspannung  eines  Planta  im 
letzten  Stadium  der  Entladung  ist  mithin  vöUig  abweichend 
Ton  jenem  der  Typen  mit  FiUlmasse.  Ein  P!ant6- Element 
erreicht  während  der  Ladung  ein  Maximum  der  Spannung,  um 
dann  wieder  abzunehmen ,  bei  einem  Elemente  mit  Füllmasse 
schnellt  die  Simnnung  mit  Eintritt  freipr  Wasserstoffent Wickelung 
in  die  Höhe,  unterliegt  aber  dardber  hinaus  keinpn  characte- 
ristlKcben  Äendernngen.  Die  Maximalspunnung  des  Planta 
betrug  im  angeführten  Beispiele  nur  2,310;  hei  Anwendung 
von  stärkeren  Strömen  üess  sich  dieselbe  bis  zu  2,4&  Volt 
steigern;  über  diesen  Werth  hinaus  konnte  sie  nicht  gebracht 
werden.  Die  Spannung  eines  Elementes  mit  Füllmasse  hin- 
gegen schreitet  jo  nach  den  angewendeten  Stromstärken  zu 
Werthen  von  2,65  bis  2,ftO  Volt  vor. 

Zu  Beginn  der  Entladung  eines  mit  Superoxydhydrat  ver- 
sehenen Elementes  soll  die  positive  Platte  qualitativ  dieselbe 
Ersi'heinung  zeigen,  wie  die  Platiiiplatle  iiu  zweiten  Vei-suche. 
Man  ist  auch  hier  im  Stande   eine  Zunahme  der  Klemmen- 
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Spannung  zu  bemerken,  TornusgeRetzt,  dass  das  Element  nicht 

zu   kräftige   Enttadnngsstrnme    zu    erzeugen    hat,      In  diesem 

letzterem  Falle  mu»s  xnm  Nachweise  eine  neutiale  Platte  zu 

Hülfe  genommen  werden. 

Nachdem  ein  Plantö  einige  Stunden  Über  die  Zeit  hiuau», 

ZQ  welcher  das  Maximum  der  Elemmeuspaunuug  erreicht  war. 

Ladung  erhallen  hatte,  blieb  es  einige  Stunden  geiiß'net,  damit 

die  Säuerst ofl^olariaation  zum  grössten  Theile  ablaufen  könne. 

Dann  wurde  es  mit  einem  Widerstände  von  2  Ohm  entladen. 

Es   ergaben   sich   die   nacht^tehenden  Klemmenspannungen   in 

den  auf  den  Augenblick  des  Stromschlusses  folgenden  Minuten: 

1  Min.  l.B«  Volt  85  Min.  1.950  Volt  55  Min.  1,054  VoH 

5     „  V942     „  SO     ..  1.9fi1     „  85     „  1,954     „ 

10     „  1,947     „  Si     „  1,952     „  75     „  1,964     „• 

15     „  1,048     „  40    „  1,053     ..  95    „  1,953     ., 

20     „  1,9«     „  45     „  1,9ÄS     „ 

Die  in  den  ersten  Minuten  stattfindende  Abnahme  rührt 
von  der  Zerstörung  der  Reste  der  Sauerstüffjiularisatiou  her. 
Dann  erfolgt  eine  durch  50  Minuten  wührende  Zunahme  der 
Potentiiildiffcrenz,  bis  mit  dem  Werthe  1.954  daet  Maximum 
derselben  erreicht  ist.  Zu  dieser  Zeit  wird  das  Superoxyd- 
hydi-at  soweit  »erstBrt  sein,  dass  es  sich  nicht  mehr  zur  electro- 
motorischen  Geltung  bringen  kann. 

Das  Krgebuiss  lässt  sich  somit  in  folgenden  Satz  zusammen- 
fassen: Die  Bildung  von  Supei-oxydhydrat  im  Secuutlarelemeate 
macht  sich  durch  eine  Abnahme  der  Klemmenspannung  bei 
der  Ladung  erkenntlich,  die  Zerstörung  desselben  durch  eine 
Zunahme  bei  der  Entladung. 

Zuweilen  gelingt  es  bei  besonders  lange  dauernder  tJeber- 
ladung  mit  geringer  Stromatürke  auch  an  eii:er  mit  Füllmasse 
versehenen  positiven  Platte  die  besprochenen  Erscheinungen, 
jedoch  in  bedeutend  wenigtir  auJfallitnder  Weise  hervorzurnfen. 
Die  Platte  erhfilt  dann  ein  vanillebraimes ,  niemals  aber 
schwarzes  Ansehen,  Das  Auftreten  des  Superoxydhydrates 
im  Elemente  durfte  nur  von  theoretischem  Interesse  sein; 
wenigstens  fand  sich  kein  Grund  Tor,  von  der  seinerzeit  aus- 
gesprochenen Behauptung ,  dass  dasselbe  als  Nebenproduct 
anzusehen  sei,  abzugehen- 
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9.   AbhSnyigkpil  der  electromotorisrhea  Kraft  von) 
Siuregehalt. 

üeber  diesen  Gegenstaud  üegt  eine  Untersnchung  von 
Heim')  Tor.  Zwei  Elemente  (ein  Tudor'scbcr  und  ein  El. 
Pow.  Stör.  Comp. -Sammler)  wurden  mit  rer.schiedeneu  SÄure- 
mischungen,  deren  Dichten  in  geladenem  Zustande  von  1,109 
bis  zu  1,285  anstiegen,  in  zweckentsprechender  Weise  behan- 
delt. Die  E.  K.  gemessen  15  bis  19  Stunden  nach  beendigter 
Ladung  nahmen  mit  steigender  Concentration  ziemlich  genaa 
proportional  dem  Säuregehalte  zu.  Nur  zTischen  10  und  18 
Gewicbtsprocenten  fand  die  Zunahme  etwas  langsamer  statt 

Heim  siebt  jede  Zelle  einer  S ammler batterie.  die  längere 
Zeit  im  Gebraache  gestanden,  als  eine  Art  Individuum  an, 
das  als  solches  seine  Besonderheiten  hat.  Es  ei-scheint  daher 
nicht  übertlüssig,  die  Untersuchung  nnf  eine  grössere  Reihe 
TOD  Kiementen  auszudehnen  und  die  PrUÜJug  in  einem  weite- 
ren Bereich  von  Säuremischungen  durchzuführen ,  um  unter 
Urasstamlen  nach  Beseitigung  individueller  Eigenschaften  eine 
allgemein  gültige  Heziehung  zwischen  E.  K.  und  dem  Säure- 
gehalt festzustellen.  Dazu  wurde  in  folgender  Weise  ver- 
fahren. 

Zwölf  Versuchs  demente ,  welche  aus  Tudorplatten  ge- 
schnitten waren,  die  Hr.  L.  Gebhard,  Director  der  Hagener 
Accumulatoren werke  in  Wien  freundlichst  zur  Verfügung  ge- 
stellt hatte,  wurden  in  der  in  der  dritten  Mitteilung  ange- 
gebenen Weise  hergestellt.  Dabei  war  gesorgt,  dass  auch  die 
Zuleitungen  nur  aus  Blei  bestanden.  Die  positiven  Platten  be- 
sassendte  Dimensionen  3.1  xS.Oqcm,  die  negativen  8,H  x3,öqcm. 
Der  Säureinhalt  betrug  etwa  80ccm.  Element  I  erhielt  eine 
Säuremiscliung,  bei  welcher  zu  lOOccm  Wasser  5ccm  Sdiwefel- 
slturemonohydrat  traten,  Element  II  zu  derselben  Wassermenge 
lOccm  Säure,  und  so  wurde  in  jedem  weiteren  Elemente  der 
Gehalt  au  Säure  um  je  |5ccni  vermehrt,  sodass  endlich  Ele- 
ment XII  zu  lOU  Tbeileu  Wasser  60  Theile  Säure  erhielt. 
Die  zwölf  Elemente  mirden  riann  hintereinander  geschaltet 
niul  mit  der  Accumulittorenbatterie  des  Hauses,  bestehend  ans 


1)  C.  Heim,  Elcctrotecbii.  Zeitschrift.  10.  p.  se.  1888. 
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28  Elementen  bei  einer  Stromstärke  von  weniger  als  einem 
Zehntel  Ämp.  durch  48  Stunden  formirl  und  geladen.  Die 
KiemmenspannunR  der  einzelnen  Elemente  gegen  Schluss  der 
Ladung  war  ziemlich  gleichrerthig  und  betrug  2.fi5  bis  2,75  Volt. 
Nacli  beendeter  Ladung  wurde  die  Verbindung  der  Kiemeute 
iinlereiriander  gelöst.  Die  Pole  jedes  Elementes  ü^taudeD  mit 
wohlifiülirten  Quecksilbemäplchen  in  Verbindung,  die  eine 
raBche  Verbindung  mit  den  Apparaten  nach  der  im  vorigen 
Abschnitte  angegebenen  Weise  gestatteten. 

Bei  den  Elementen  X,  XI  und  XIX  war  die  Säure  wäh- 
rend der  Ladung  milchig  geworden,  auch  hatte  siuh  vou  den 
negativen  Platten  dertielben  Füllmasse  losgelöst  und  bedeckte 
den  Boden  der  Gefdsse.  Zudem  hatten  sich  jene  mit  einer 
weissen  Schicht  aberzogen;  die  negativen  Platten  der  übrigen 
Elemente  jedoch  hatten  die  bekannte  mausgraue  Färbung  an- 
genommen. Ferner  stellte  es  sich  heraus,  dass  nach  dem 
Oetfiien  des  Ladungsstromes  die  negatiren  Platten  jener  Ele- 
mente, welche  die  »tärkeren  Säuren  enthielten  ^  dauernd  Gas 
entwickelten  und  dies  um  so  lebhafter,  je  hSher  die  Säure 
Concentrin  war.  Kein  Zweifel,  dasa  der  Augriüf  auf  Blei  unter 
Bildung  von  Sulfat  mit  zunehmender  Coucentratioii  der  Säure 
wächst.  Die  positiven  Phitten  jedoch  hatten  bei  silmmtUchen 
Elementen  gleiches  Ansehen.') 

Nach  zwei  Tagen  trat  keine  weitere  Abnahme  der  Po- 
tentiaidifferenzen  mehr  ein.  Zu  dieser  Zeit  wurde  die  E.  K. 
jedes  einzelnen  Elemente»  bestimmt.  Unmittelbar  nach  diesen 
Beslimmuugeu  wurden  den  Elementen  mittelst  Pipetten,  deren 
untere  Enden  sich  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Platten  be- 
fanden, je  20  com  Säure  entnommen.  Mit  Natronlauge  ala 
Titre-  und  Phenol  phtalein  als  Indicator-Flüssigkeit  wurde  der 
Säuregehalt  aller  Proben  bestimmt. 

Die  Eesultate  sind  in  nachstehender  Tabelle  zusammen- 
gestelU:  die  erste  Col.  gibt  die  Ordnungszahl  der  Elemente, 
die  zweite  die  beobachteten  Werthe  für  die  E.  K.  i'  in  Volt, 
die  dritte  endlich  den  Säuregehalt  2  in  Grammen  auf  1000  ecm 
Flüssigkeit  an. 

Die  E-  K.  steigt   gleichmässig  mit  dem  Säuregehalt  an. 


IJ  Mnn  vgl.  eine  gegeuihi?nige  Bemerkung  vou  Heirn  ■.  b.  O.  p.  93. 
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Trägt  man  die  Werthe  tUr  deu  Säuregebalt  als  Äbscissen, 
Jone  fiUr  die  duzu  gehörige  E.  K.  als  Ordinalen  auf.  so  erhält 
man  eine  Cune,  welche  Ton  den  Geraden  nur  wenig  abweicht, 
die  mitliin  durch  die  Gleichung 


(0 
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bestimnit  wird.  In  dieser  Gleichung  bedeutet  E^  die  E.  K. 
bei  dem  Säuregebalte  z ,  £^  jene  bei  einem  ,, Säuregehalte 
Null'*')  und  d Kjö z  eine  Cunstaute,  welche  mau  nach  analog 
gebildeten  Au^idrttckon  als  den  liegenden  Druck  der  £.  K 
bezeichnen  kann. 

Die  Rechnung  ergibt  för  A;  =  1,8.5(1  T  und  fiir  öEfdz 
=  ü,ou()57.  Die  in  der  dritten  Col.  enthaltenen  Werthe  E^ 
wurden  aus  Gleichung  (1)  ermittelt.  Die  Abweichungen  der 
berechneten  vuu  den  beobacbteten  Wertlien  (J)  betrugen  in  den 
äussersten  Fällen  ein  viertel  Proceut  vom  Gesammt werthe. 


Ne. 

M 

% 

*. 

J 

I 

1,900 

SvfO 

1.899 

+  o.ooi 

II 

1,»90 

lU.l 

1,945 

+  Ü.UU£ 

ni 

1,987 

286,7 

1,985 

+  0,002 

IV 

8,021 

296,9 

S,U19 

+  0,002 

V 

2,056 

86«,3 

2,059 

-0,004 

VI 

2,087 

425,2 

S,092 

-0,OOS 

vn 

S.116 

<70,0 

2.118 

-0,002 

Tin 

2,149 

M6,3 

2.144 

+  O.U02 

IX 

2,173 

570,4 

2.175 

-0,002 

X 

2,19A 

$11,6 

2.199 

-0,004 

XI 

2,217 

640,9 

2.215 

+  0,002 

XII 

2,3Sä 

684.2 

2.24U 

-  0,005 

Es  dürfte  erwünscht  sein,  an  Stelle  des  Säuregehaltes  in 
Gleichung   das   specitische  Gewicht  eingeführt  zu  liudon. 
keine  Wiiguugeu  der  Proben  Torgeiiomiuen  wurden,  so  musste 
dazu  die  vun  J.  Kolh')  angegebene  Tabelle  verwendet  werden,  fl 
Hier   ergibt   sich   eine    merkwürdige  Discrepanz.      Lässt  man  ■ 
nämlich   den  Äusgangüwertb  E^  uugeäudert  und  de&uirt   ihn     , 
als  die  E.  K.  eines  Elementes,   dessen  Säure  0,999,  das  spe-  ■ 

I)  Selbetveist^dllvli  üt  unter  der  E.  K.  bei  dum  Sfture|[ftbaltc  Null 
nicht  etwa  jene  zu  verstehen,  di«  man  erhielte,  wenn  mftn  das  Eleoivat 
mll  Wasser  beschicken  wilrrle. 

8.)  J.  Kolb,  Dinsle«  Polyt.  Jourti.  209.  j>.  26S.  I3'3,  vecgl.  I-ao- 
i^C-  tttTi'xin,  l'hy«.  Chem.  Tabellen,  p.  HO.  1883. 
dolt  u.  BSrLw.. 
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cifische  Gewicht  des  Wassers  bei  der  BeobacbtuugstüXDperatur 
YOD  16°  besitzt,  so  findet  mua  nacL  Berechnung  deä  CoefB- 
cienten  fttr  die  sechs  ersten  Elemente  durchn-eg  Abweichungen 
im  negativen,  für  die  sechs  letzten  hingegen  wachsende  Ab- 
weichungen im  positifen  Sinne  von  den  beobachteten  Grössen. 
Diese  Abweichungen  betragen  büi  den  Elementen  X,  XI  und 
Xn  0,0n,  bezw.  0,017  ond  O.Olfi  Volt. 

Der  Grund  hierfQr  mag  darin  liegen,  dass  der  Electrolft 
in  den  letztgenannten  Füllen  zunehmende  Mengen  von  Blei- 
fiulfat,  sei  es  gelöst,  sei  es  in  der  Flüssigkeit  suspeudirt,  bei- 
gemengt erhält. 

Durch  die  Titration  wird  der  Gehalt  an  Schwefeisäure 
allein  bestimmt.  Bei  Benutzung  der  Kolb'schen  Zahlen  je- 
doch wird  die  Voraussetzung  gemacht  dass  die  HcbwefelsKore 
keine  fremden  Substanzen  enthält,  welche  die  Werthe  filr  die 
specifischen  Gewichte  beeinflussen. 

Um  über  diesen  Punkt  Aufklärung  zn  erhalten,  wurde 
ein  Versuch  mit  einem  Elemente  von  dei"  ungefähren  Concen- 
tration  des  Elementes  X  angestellt.  Dasselbe  besass  die  K  K. 
2,2U2  Vüit.  das  specitiscbe  Gewicht  des  Electrolvtes  betrug 
1,355,  sein  Säuregehalt  620gr/10UOccm.  Aus  dem  spccifischen 
Gewicht  berechnet  sich  ein  Säuregehalt  615.  Die  Abweichung 
beider  Zahlen  ist  zu  geiingfügig,  um  irgend  einen  Schluss  zu 
gestatten.  Wird  nämlich  E^  nach  der  Gleichung  I  ermittelt, 
so  findet  man  2,203.  bezw.  2,201  Volt. 

Um  nun  doch  eine  Angabe  nach  dem  sp>;cifischea  Ge- 
wichte machen  zu  ki)nneu,  ausserdem  in  der  Erwägung,  dass 
die  Elemente  von  geringer  Concentration  mit  Rücksicht  auf 
die  Conservii-ung  der  Platten  heute  die  weitaus  vorheiTS  eben  den 
sind,  wurden  die  Elemente  VIII  bis  Xu  ausgeschieden.  Es 
gilt  dann  filr  die  ersten  sieben  die  Gleichung 


(2) 


A',=  1,850  + 0,917  [*-0. 


worin  K,  die  E.  K.  beim  specifischen  Gewicht  s  und  «^  das 
specifische  Gewicht  des  Wassei-s  bei  der  Beobachtungstempe- 
ratnr  ausdrücken.  Die  Uebereinstimmung  zwischen  Beobach- 
tung und  Rechnung  wird  dann  für  die  eraten  sechs  Element« 
eine  geradezu  glänzende,  wie  aus  der  folgenden  kleinen  Ta- 
belle hervorgeht. 
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Nr. 

E  (beob.) 

s  lau«  ;  bf^r.i 

E,{htr.) 

ji 

f         t 

1,900 

1.0Ä& 

1  &01 

-0,001 

r      n 

l.«flO 

1,1  CT 

l,94ö 

-f- 0.00t 

m 

I.9ft7 

1,160 

1.988 

-  0.001 

IV 

2.021 

1,184 

2.020 

•f- 0.001 

V 

2/»& 

1.223 

2,M6 

0 

VI 

2,087 

1,26'. 

2,085 

•t- 0,003 

VII 

2,116 

1,279 

2.107 

+  0,009 

Es  erschien  nun  wichtig,  die  Gleichungen  an  einigen 
Elementen  von  anderen  Typen  zn  erproben.  Verschiedene 
Kiemente  Tom  TypuR  Farbaky-Schenek  (Fabrik  Öetz  & 
Odendall),  welche  seit  fünf  Jahren  im  Gebrauche  sind,  er-j 
gabeo,  wenn  sie  der  gleichen  Bebandlaog  wie  die  Versucl 
elemento  unterworfen  wur»len : 


Nr. 

if(beob.) 

tihcoh.) 

E^iher.)  |           J 

«Ol 
«08 
«OB 

2,143 

8,1  &0 

2.1  Sl 
2.120 

490.2 
469.3 

603.0 
442,0 

— 1 

2,180             +0,01S 
2.135             +  0.015 
2,137             +  0.014 
2,102             -i-  0.016 

Die  Säureproben,  welche  der  Titration  unterworfen  wurd( 
konnten  nicht  aus  der  Tiefe  der  Elomentp,  sondern  nur  Ton 
der  OberHäche  entnommen  werden.  Die  UebereinstiminnDfi 
ist  eine  ziemlich  befriedigende;  allerding>^  liegen  die  Differenzei 
sämmtlich  nach  einer  Seite. 

Die  ÜntersuchuLg  der  vci^schiedcnon  im  vorigen  Abschnitt 
erwähnte  Plautö-Elemcnte  ergab: 


£(beob.| 

s  lbeob.j 

Esther.) 

.il 

2,059 

1,210 

2.043 

+  O.Ol« 

2,070 

1,219 

2.052 

+  0.018 

I,fl97 

1,156 

1.994 

+  0.(H)3 

2,084 

l.löS 

2.031 

+  0.008 

2,087 

1,237 

2,068 

-  0,001 

2,098 

1,273 

2,101 

-0.003 

Die  speciti&chen  Gewichte  worden  mit  Hülfe  eines  leinen 
Aräometersatz ca  von  Dr.  Geissler  bestimmt.  Die  Ueberein- 
stimmung  der  beobachteten  und  berechueten  Werthe  ist 
den  vier  letzten  Elemeuten  eine  vorzügliche;  die  Construoti« 
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derselben  gestattete  nÄmlich,  die  Säureproben  aus  der  Tiefe 
zu  hebeii ,  wiibr<fuct  dies  b«i  den  ersten  zvei  nicht  mög- 
lich war.  Da  die  Grössen  J  sowohl  bei  den  Farbaky,  als 
bei  den  zwei  ersten  Plantö-Elementen  wenig  voueinaruU'r  diffe- 
riren.  so  erhält  man  den  Kindruok,  als  wenn  der  Au8gangs- 
werth  E^  verscboben  worden  wäre.  Diese  Verschiebung  könnte 
daher  rüiren,  dass  den  Elementen  weniger  von  dem  schweren 
Sulfat,  das  gegen  den  Boden  der  GefiLsse  herabsinkt,  ent- 
nommen wurde  als  ihnen  durchschnittlich  entspricht. 

10.  D«r  TemperttureDefficiiiat. 

Erst  durch  die  Tlieorie  von  v.  Helmholtz')  gelangte 
dieser  Coefticient  zu  Bedeutung.  Sollen  calori metrische  Unter- 
sucJiungen  über  das  Secundärelement  angestellt  werden,  dann 
erscheint  ea  geboten,  vorher  die  Grösse  des  Teraperaturcoeffi- 
cienten  bei  verschieden  cunconthrtcn  Säuren  so  genau  als 
möglich  zu  ermitteln. 

Ö.  Meyer')  könnt«  eine  Veränderlichkeit  der  E.  K.  mit 
der  Temperatnr  nicht  beobachten.  Dabei  erstreckten  sich 
seine  Beobachtungen  allerdings  nur  auf  Elemente  von  drei 
verschiedenen  Concentrationeu,  die  bei  Temperaturen  von  20*, 
40*  und  60"  der  Messung  unterworfen  wurden.  Wahrücbein- 
lich  getangtß  G.  Mcyor  deshalb  nicht  zu  positiven  Resultaten 
weil  er  mit  den  Messungen  begann,  bevor  die  Saueretoffpolari- 
sation  der  untersuchten  Elemente  vollständig  abgelaufen  war. 

Als  Versuchselemente  dienten  wieder  Tudorplatten  von 
denselben  Dimensionen  wie  oben  angegeben.  Ein  kleiner 
dünnwandiger  Glaskolben  von  etwa  TOccni  Fassungsraura 
wurde  mit  der  zu  untersuchenden  Säuremlschong  geftlllt  und 
»lurch  einen  Kautschukstopffn  dicht  verschlossen.  Der  Stopfen 
enthielt  vier  Durchbohrungen,  in  zwei  derselben  staken  die  Zn- 
leitungsbleistreifen  für  die  Phitten,  durch  die  dritte  fühi'te  ein 
Thermometer,  die  vierte  endlich  nahm  ein  Capillarrohr  anf,  das 
am  unteren  Rande  des  Stopfens  mündeto  und  die  im  (tefilssa 
befindliche  Luft  zur  Vermeidung  eines  Ueberdruckes  bei  der 
Erwärmung  in  Communication  mit  der  Atmosphäre  brachte. 
Der  Kautschukstupl'eu  war  au  dem  mit  entsprechenden  Aus- 

Ij  V.  Heliiiliollz.  Bftrl.  Ber.  1S82.  p.  22  u.  525. 
i)  G.  Mey«r,  Wied,  Ann.  SS.  p.  2«5.  1888. 
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»chnilten  filr  Zuleitungen  n.  s.  w.  versehenen  Holzdeckel  eines 
geräumigen  Kupferkessels  befestigt.  Die  im  Kessel  befindlicbe 
Wassermenge  wurde  durch  einen  Bunsenbrenner  erwärmt  and 
in  steter  Bewegung  erhalten.  Beubachtet  wiirden,  meist  in 
Intervallen  von  filnf  zu  fünf  Graden,  die  Ausschlüge  fOi-  (£—  Q 
und  {2  C —  E)  am  Potentiolgalvanometer.  Die  Empfindlichkeit 
des  Instrumentes  war  so  gross,  dass  ein  Clarkelement  einen 
ein&eici;;en  Ausschlag  von  660  mm  an  einer  2400  mm  vom 
Spiegel  des  Instrnmcntes  entfernten  Scala  hervorgerufen  hätte.  ■ 

Jedes  zu  untersuchende  Element  wurde  in  entsprechender 
Weise  geladen  nnd  mit  den  Beubachiungen  zwei  Tage  nach 
erfolgtem  Oeffnen  des  Ladmigsstromes  begonnen. 

Da  der  TemperaturcoeSicient  klein  ist,  so  musste  das 
Temperaturintervall  möglichst  gross  gewählt  werden.  Bei  Tem- 
peraturen von  60 — 70"  ist  jedoch  die  Tension  des  Dampfes 
der  Säuremiarhnng  schon  eine  ziemlich  bedeutende.  Wenn 
man  daher  nach  Erwärmung  den  Elementes  wieder  auf  die 
niedrige  Ausgangstemperatur  zurückkehrt,  so  bat  sich  die  E.  £.  ■ 
meist  geändert.  Diese  Acnderungen  betrugen  zuweilen  bis 
0,005  Volt,  80  dass  eine  solche  Beobachtungsreihe  verworfen 
werden  musste.  Gewöhnlich  halten  sich  dieselben  meist  inner- 
halb Grenzen  von  ein  bis  drei  Tausendstel  eines  Volt.  In  den 
überwiegenden  Fällen  wächst  die  E.  K.,  wenn  die  Erwärmung 
vor  sich  gegangen  war.  Ks  lässt  dies  den  Schlnss  zu,  dass 
die  Säure  nach  der  Erwärmung  concentrirter  geworden.  Ein 
entgegengesetztes  Verhalten  tritt  aber  sowohl  bei  scbwäcbereti 
als  stärkeren  Säuren  auf,  so  dass  ein  Urtheil  dardber,  ob  bis 
zu  einem  gewissen  Säuregebalt  eine  Zunahme  und  Über  den- 
selben hinaus  eine  Abnahme  der  Concentration  mit  der  Er- 
wärmung stattfinde,  aus  der  allerdings  minimalen  Veränderung 
der  E.  K.  allein  nicht  möglich  war.  Untersucht  wurden  Ele- 
mente, deren  E.  K.  zwischen  1,922  und  2.207  gelegen  war, 
deren  Säuregehalt  also  zwischen  126  und  030  g  auf  1000  ccm 
Flüssigkeit  varürt  wurde. 

DtT  Temperaturcoefficient  wurde  stets  positiv  gefunden; 

die   grössten  Werthe   fUr   denselben  ergeben  sich,   wenn  die 

E.  K.   nahe    bei    zwei   Volt   gelegen   war.     Aehnlich    wie    im 

iDaniell -Elemente,   bei  welchem  die  Concentration  der  Säure 

geändert,  jene  des  Kupfersalzes  constant  gehalten  wird,  nimmt 


I 


I 
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der  Coe£äcieiii  bis  xu  einem  Maximum  zu,  um  bei  fortgesetzter 
Zuiuhr  von  Säure  wieder  abzuuehmen.     G,  Heyer  findet  in 

seiner  bereits  uogefilbrten  Arbeit'),,  doss  das  Maximum  fUr  das 
Paiijell- Element  bei  SOproc.  Schwofolsäuro  erreicbt  werde. 
Beim  Secundäj'elemente  tritt  dasselbe  scbon  bei  einem  spec. 
Gewichte  1,160,  welches  einer  SSore  Ton  22  Gewichtsprocenten 
entspricht,  ein. 

Bewegt  sich  die  E.  E.  des  Elementes  £  innerhalb  der 
Grenzen  von  1.983  und  2,010  Volt,  d,  h.  in  Anwendung  der 
Ausftlihningen  im  Torhergebenden  Abschnitte,  schwankt  die 
Dichte  der  SSnre  zwischen  den  Werthen  1,144  und  1,173,  so 
entspriclit  der  jeweilige  Temperaturcoefiicient  recht  gut  der 
f  arabelgleichuiig 


C3) 


6E 

ST 


=  .^57  .10-«—  0,64  {E—  1 ,9fi8)». 


Ueber  die  angeführten  Grenzen  hinaus  und  zwar  nach  beiden 
Seiten  ist  die  Abnahme  des  Coefficienteo  bedeutend  geringer, 
als  der  Gleichung  entsprechend  würde. 

Die   nachstehende  Tabelle   enthält  einige  Bestimmungen 
jener  Coeftlcienten,  welche  sich  der  Gleichung  (3)  fügen: 


.  dE 

ft     9Ä 

£  beob. 

10^ --gy  beob. 

lO^*-g-y  b«r. 

J 

1,9828 

228 

21S 

+  IS 

1,9860 

27< 

266 

+    9 

1,9020 

383 

985 

—    2 

2,0081 

335 

841 

—    6 

2.0072 

812 

80B 

+    7 

2,0084 

28S 

saa 

~    8 

2.0000 

278 

880 

-    1 

2,0\Qb 

255 

8«& 

-  10 

Die  Werthe  ron^  wurden  bei  10"  C.  gefunden,  jene  von 
öif/ör  durch  Beobachtungen  von  fünf  zu  fünf  Graden  ansteigend 
bis  zn  60  und  70°  ermittelt.  War  die  höchste  Temperatur, 
bei  welcher  beobachtet  wurde,  erreicbt.  dann  erfolgte  rtisohe 
Abkühlung  des  Elementes,  welches  zu  diesem  Bebufe  aus  dem 
Kupferkossel  entfernt  and  in  ein  mit  kaltem  Wasser  gefülltes 


1)  G.  Meyer  b.  a.  O.  p.  272. 
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Becherglas  getuucht  vrartle.  So  wurde  die  Ausgangstem per^ittir 
von  10**  wieder  erhalten.  Nun  hatte  sich  aus  dem  oben  an* 
gegobßneu  Grunde  eine  Veränderiing  der  E.  K.  vollzogen.  ELs 
wurde  vontuäge setzt,  das»  die  einer  beätimmteti  Temperattu 
entsprechende  E.  K.  sich  Uueai*  mit  der  Zeit  Tcrändert«.  unter 
dieser  Vorrau^isetzung  war  es  iiölhig,  die  Zeiten  zu  notireu. 
zu  weichen  bäiumtlit-he  Beuhuchtungeu  vorgeuummen  worden 
waren.  Dann  konnte  durch  diese  Rechnung  jene  E.  E.  bei 
irgend  einer  Temperatur  T  gefunden  werden,  welche  zur  Zeit, 
aiä  die  Temperatur  T  herrschte,  vorhanden  gewesen  wÄie. 
Bei  dieser  Berechnungsweise  ergab  sich,  dass  die  £.  E.  eine 
lineare  Function  der  Temperatur  war. 

Zum  SchhiSFie  sollen  auch  die  Temperaturcoefticieutoi, 
welche  ausserhalb  des  besprochenen  Intervalles  lagcUf  mi(- 
getheilt  werden.  Wegen  der  Kleinheit  der  zu  mesüenden  GröeM 
sind  dieselben  ziemlich  unsicher.     E$  ergaben  sich  filr 


E  beob. 


10*  •  ^^  beob. 


1.92SS 
2,0t7» 
8,2070 


140 

130 
T3 


Es  steht  jedoch  zu  erwarten,  dass  das  gewonnene  Material 
genügen  wird,  um  eine  Grundlage  filr  diu  calurimetriHclieu 
Messungen,  mit  denen  dcmuü,i:hst  begonnen  werden  soll,  n 
bilden. 

Zorn  ^^cbIusse  möge  noch  eine  Bemerkung  gestattet  seiO' 
Die  Ermittelung  des  Tcmperaturcocfficienteu  scheint,  soweii 
ich  bisher  übersehen  kann,  auch  bei  Bestimmung  der  Arbeits 
leistuug  eine»  Kiemente»  vun   praktischer  Bedeutung  zu  sein- 

Es  wurde  gezeigt,  daas  der  Coelücient  stets  positives  Vor- 
zeichen besitzt.  Die  gesammte  electrische  Energie  bestellt 
somit  aus  xwei  Summanden.  Der  ei'ste  gibt  die  durch  ^» 
Wärmctönung  niler  im  Elemente  sich  abspielenden  chemisclien 
Vorgä-nge  ht'nxrgeiufene  Energie,  die  zweite  jene  auf  Kost«ti 
des  Wärm  einhält  es  entstandene  au.  Für  diesen  letzteren  An* 
theil  besitzen  wir  ein  Maass  in  dem  Coefticienten  der  Ten* 
peratur. 
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Je  grosser  der  Temperaturcoeiiücient  eines  Elementes, 
desto  mehr  Ärlwit  wird  es  bei  der  Eniladuug  zu  leisten  im 
Stande  sein,  bis  es  in  das  Stadium  der  Krschüpfung  tritt. 
Dass  ein  solches  Verhalten  Btattfindct ,  geht  aus  Vorsuchen 
ron  Heim  ^)  hervor.  Nach  denselben  wächst  nämlich  die  beim 
Entladen  zu  gewinnende  electriscbe  Arbeit  mit  wachsendem 
Sioregehalte  bis  7U  einem  Maximum  hei  22  Gewichtsprocenten, 
um  hei  weitersteigeiidem  (Jehalte  wieder  abzunehmen.  Dieses 
Maximum  der  Arbeitsleistung  fällt,  wi«  aus  dem  Vorhergehen- 
den ersichtlich  vrird,  mit  dem  Maximalwertho  des  Temperatur- 
coefBcienton  vollständig  zusammen. 

Auch  für  einen  weiteren  Versuch  von  Heim,  der  darin 
bestand,  dass  durch  plötzliche  Erhöhung  des  Säuregehaltes 
nach  vollendeter  Ladung  und  zwar  ron  16  auf  22  Proc.  der 
Kntladuugä betrag  ansteigt,  findet  sich  unter  diesem  Gesichts- 
punkte eine  Erklärung. 

Graz,  Physik.  Inst,  der  UniT.,  Ostern  1892. 


1)  Heim  a.  &.  0.  i>.  92  und  9*. 
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I»h-  i)a/.h:Mj*j:»:!:-  f\}v:-.;*.^**.:li'llfU  Beitrüge  ■ 
li.t    iilw:lri*ciien  Svh»-.-.,«;; -.,:■;  v,  v;Ä.i  eme  ErgÄM«nB 
t^iiiiiilitfif{    H':r    TorlÄu^jir:.    V:i;h.".-«v.^.    welche    kfc  i"  " 
;iiAM<.K.:l,cf.  ri-irBrr!.  Ak,^.;  k\w  s;  \Iäk  ^vo^ige8H€ftii■^ 
■iti-t   iliuivi:\Ui:Ti  Geee:.>:A;^;  » .-svÄvv.sIsx'hl  h^b«-    Dwtfc  fi™^ 
Vt.i  .tu  tu»    r/)ii,    (itr  Le'ohfr  ">■.■>.<■•.;   i^'.^Kxuubination  ■**r  * 
ii'JtxKiti ,  iluH".  ^ii<r«t  E;i::*-",s  ,;r;  *i,<yUi;*i;v«  InflneniB*''** 
Im    xliiiti    »•rrftjf»'-    wenit-r.    ».a;-.:;      '.V<»   venwilasste  mÜ  ■ 
ii  Uli    Mtpf-riM'fnt«-!!    u;:;    va'...-^.-:    S^ii^iu^ngen;  ksb '•' 
M,.,ii,..ii, ,    (1,144    /iie    bi>hcT:j:v::  Ho,:;^*/.-.:;:«-: .    wio   sie  »»  ^ 
I.  .iiiJ«.-f  ItMifl^fi     Hertz"«v-:-.(-:'.    l':;:r;>.::,-b',i:iiw»    hersta»"* 
'mi   ti    IlMuii/iriiunf^   der    l:;::i:("iv.;.i>.>.t:'-'-e    erweitert  irarf" 
i  ...„[.„      (iliwdfil  nun  diese  Vt-;-v.i'.;;>.u',rj;  s.u-h  bestÄtigte,  »■ 
i.i     .1  li    'M(i''',    'ia-s    .:;e   ctiM'---:/    M,*>v-h:«e  inabesoBÄB* 
I.  iMi   '!iii<hiMti    itiir/.fr  Wellen   u:i»:  ^i^'.v.-.  tAuutlivher  Äusbrt*- 
'  r,,,,       In   iMfii'  (H'THt*;  leiitea  kiii;'.-. .    >^'    hA'^  »oh  doch  lOÄ 
U'iil.  .itiiiidi'ii   i«<</fi^'!rt ,    weil    vielpl^iu^v    UitlueiumaschiiKn 
..i,s    .  tliir-Mfl    "ifi'i.      Zwar  spielt    äjts    Vcis-i^e»   derselben 
H    VM^i.tiilHrif!  »b'f  ('»rftffinQbencüj:e   und   seiideiu  sie  in  gut 
i.ii'. .  i.iiih.fi  Oli^kli«!**"   ""Inrch   einige  tUotn:  UlHssi-biilen  mit 
t,     ,11.1  i|.iir<    iriiihrii    fThalten    »\'r,c".! .     s,i,-.!!e    Ki>!!e    mehr. 
fii  .,,     I...   fiqrlif  Kdinfi'iii  vieler  .*(';[<:\vt!-u'!'iT  v;!:t>';i'lieiben 
ii  ..    /.ililicirlicri  Hpitzenkämnu".'.    i-.!    .üs  ^tv'li  ^'^uw  experi- 
..,   ../    II      |!iilic((ii('iMl'''lil<''i*  .    w»'K"lu'    l'i-i    M.»iij;vl    ;ui    \'ui-sicht 
..    »iiiiM   ririnliifidcn  jtf'fiihilich  «(>i\U-ii   k,;imi.      l^jiss  Uortz 
...     \.i  I  .^iiiiK   'l'T  HrhwiiiKiinpeii   m-uu-i   Oviiliiloivii    nur    die 

I,...H    KntlftdiuiK    in    Hetnu-ht    i;v'/A'i;en    hat,   ist   dnlier 

...■  I..    .M.l-i'inridet:  ich  si-Ihst  habe  in  iiuMiier  vorläufigen  Mit- 

,1. (.   Ml.   .I(;n  allpf'mi'im'ii  fiehrum-h  auch  nur  die  dort  be- 

.1.,",,..  I '„i,(lens:»t->rim'lhodi'  empfohlen,    weil    dieselbe  In- 

, .Mrh.i.en  eintVhslor  Art  verlangt. 

u. „1  mir  ind.-.M'w.    als    ich  ''■'-   "Wplattige  Hp^iiui 
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leben  dem  Iihductoriuni  auf  dem  Gebiete  der  rascbea 
[ScbwingongeD  verwandte ,  so  viele  beacbtenswerth«  Erachei- 
Dungeu  und  Eigen  tbOmJichk  ei  teil  begegnet,  das»  icb  deren  au»- 
•licbere  Mittbeiluiig  lUr  wissenscbafllicb  gerecUUürtigt  halle. 
will  sie  zunächst  beschreiben ,  wiewobl  ich  auf  die  ein- 
'wandfrcie  Erklilrung  iimncher  P'inzftlheiten  vorläufig  verzichten 
mus».  Hierbei  leitet  mich  noch  ein  öeaichtspunkt ,  welclier 
nelleiclit  für  die  spätere  Yerwertiiang  nicht  ohne  Betang  ist. 
)iue  luÜueuütnaäcluue  liefert  in  der  Secuade  bei  weitem,  nicht 
»riel  Eleutricität,  als  mein  grosses  Inducturium.  Erstere  er- 
seagt  aber  trotzdem  sehr  viel  zablreichero  oscillatorische 
Fanben,  als  die  Ruhmkorff-Spiralen,  nämlich  mehrere  Hun- 
derte gegen  6  bis  8  in  dt*r  Seeunde.  Die  Ruhmkorff- Ent- 
ladung vergeudet  gleichsam  den  gröbsten  Tbeil  des  Oe6fnuDgs- 
stromcä  durch  WärmcvrJrkungcu  iu  der  dem  Funken  folgon- 
deu  Äureoleueutbidung.  Aus  iliesera  Umstände  orlliosst  nun 
ein  suzusagen  statistischer  Vorzug  des  InHuenzmaschinen- 
strome»  Rlr  Messungen,  welche  einer  sehr  grossen  Anzalil  von 
Eiuzetbeobaehtuugeu  bedürfen,  wie  es  z.  B.  bei  der  vergleichen- 
den Bestimmung  der  maximalen  Soblagweiten  der  inducirten 
Funken  der  Fall  ist.  Die  Resultate  der  Abstimmungs-  und 
Wellcnlängenbcobachtungen,  welche  in  den  Mittheilungen  folgen 
werden ,  benihen  ^^icherlich  zum  Tbeil  auf  diatier  günstigen 
Eigenschaft  der  luHuenzmaschine.  Beobachtungen  mit  meinem 
Inductorium  würdeu  filr  den  gleichen  Grad  der  Sicherheit  einen 
grösseren  Zeitaufwand  gefordert  haben. 

I.  Ilerti'acbe  Versuche  mit  der  loflaenznavscbia«. 

Zu  diesen  Versuchen  bediente  ich  mich,  wo  nichts  an- 
deres bflmf>rkt  ist,  meiner  zwanzigplattigen  Maschine  mit  Schei- 
ben von  13  cm  Radius.  Es  ist  dieselbe  Maachiue,  mit  welcher 
E.  Wiedemann  (später  mit  H.  Ebert)  einen  Tbeil  seiner 
umfassenden  Untersuchung  über  Entladung  in  Gasen  ausge- 
führt bat.  >t 


li  E,  WicdomanQ  hat  auch  bckunotlich  boretts  gefotidian,  dasa 
die  lnflii«tizTUK3chiTie  f»li*ptriscbc  8<:hwiiigungeu  nicht  uur  in  Geiaaler'- 
«chen  Rdlir^Q ,  soiidcm  äucli  in  der  Lecher'ecbeo  DrabtcombiDatioD 
hervorruft.  (Vgl.  Siteungsbet.  der  physik.  med-  HocietüL  Erbingcu. 
U.  Dec.  18920 
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Die  schemntiscbc  Figur  ]  zeigt  die  in  einem  cubischco 
Glüsgeliüusc  von  60  cid  Seite  eingeschlosseue  Mnschiiie  /  in 
Verbindung  mit  einem  kleinen,  gradlinigen  Pnmärleiter  X  h\ 
nnf  den  ich  in  den  nachfolgenden  Abschnitten  öfters  zurück- 
kommen werde .  und  der  sich  zum  hjqierimenlJren  in  be- 
schränktem Räume  als  besonders  geeignet  ei-wies.  Derselbe 
besteht  aus   zwei  MessinghohlstSbeu   von  4  cm  Durchmesser, 

we!(;!ie  an  der  Funkenstrecke  F  in 
halbkugeligen  Wölbungen  endigen. 
Die  abgcwandteii  Enden  sind  flacher, 
die  zwischen  den  Scheiteln  der  End- 
flächen gemessene  Länge  jedes  Stabes 
beträgt  27, S  cm.  PF  sind  die  gegen- 
einander verschiebbaren,  kleinen  Pol- 
conductoren  der  Maschine.  Sie  wer- 
den durch  die  Zulelter  /  und  l  mit 
den  Erregeratäben  neben  deren  Fnn- 
kenstrecke  F  verbanden.  Aof  die 
Anwendung  vcn  Primilrleitem.  welche 
aus  je  zwei  cybudri sehen  Stäben  ge- 
bildet werden,  wurde  ich  durch  die 
Experimente  von  Stefan  ')  gefQhrt 
Anfangs  wandte  ich ,  wie  Stefan, 
fernrijhrarlig  ausziehbare  dliiin wan- 
dige Mensingröhren  an.  Die  kräf- 
tigen Wirkungen,  welche  ich  so  mit 
kurzen,  verhältnissmässig  dicken  St&^ 
ben  erzielte,  Tcranlasste  mich,  auch 
grössere  Längen  mit  entsprechend 
grösseren  Durchmessern  zu  comhiniren.  In  Fig.  1  ist  bei 
KE  einer  von  meinen  gri'isston  Primärstäben  von  80  cm  Ge- 
sammtlänge  im  richtigen  VerhiUtniss  der  Dimensionen  beige- 
fOgt  Solche  dickere  Stäbe  erhielten  an  den  zugcwondtcu 
Enden  kurze  Ansätae ,  auf  welche  Messingkappeu  mit  halb- 
kugeliger WiiJbutig  aufgestockt  und  im  Bedarfstalle  ruBcli  aus- 
gewechselt werden  konnten.  Die  von  Hertz  empfohlene 
Electrodenkiilmmung  von  2  cm  RaiHus  habe  auch  ich  bewährt 


V 


Fig.  i. 


I 


1)  Stefan,  Wied.  Ann.  41.  p.  414.  1890. 


1 


BtolMtcbtnTig  sehr  ratchrr  tUctrischer  Sehwint/VJUfen.     467 


I 


I 


I 


gefanden.  Mich  mterc^irtcii  ilte  stahfnrmigen  Priniür-  nowohl 
nls  Sei:uQt]&rleit«r ,  weil  Hir  diese  bisher  weniger  benutzten, 
emfachsEen  Leiterformen  über^ichttiche,  akustische  Analogien 
bestehen.  Mit  verhältniasmässig  dicken  Primärstäben  passen- 
der Längen  kann  in&n  leicht  kurze  WeDen  von  grosser  Starke 
indncireD,  welche  sich  zu  Bcobacbtungcu  in  beschränkten  Räu- 
men eignen;  auf  ihtiori  tritt  lÜo  Grund-  uder  Haiijilschwiuguug 
fiir  nele  Beolrachtungen  genügend  deutlich  hen*or ,  was  bei 
dünnen  Primärstäben  weniger  der  Fall  ist.  Geradlinige  Se- 
cnndärleiter  haben  ihre  Licht-  und  Schattenaeiten.  Bei  langen 
Wellen  werden  ihre  Dimensionen  uiibehüll'lich  gross,  auch  ist 
ihre  Wirkungsweise  nur  dann  übersichtlich ,  wenn  sie  dem 
Prirnärleiter  wie  in  Fig.  1  parallel  gegenüberstehen.  In  dieser 
Hiusiclit  können  <tio  den  hewilhrten  ,  ein  kleines  Gebiet  de« 
Schwingungsfeld eä  umspannenden  Hertz 'sehen  Kreisresonator 
nicht  ersetzen.  Sie  übei-treAFen  diesen  letzteren  jedoch  bei 
Beobachtungen  in  der  Ferne  beallgbch  des  Wirkungsgriules 
im  2*/,  bis  3faehen  Verhältniss;  dies  war  bei  meinen  Experi- 
menten entspheidend.  Das  bereitfl  theü weise  von  Hertz 
entkräftete  Bedenken ,  welches  wohl  die  häutigere  Benutzung 
geradliniger  Secundärleiter  bisher  gehindert  haben  mag,  da»s 
uÄmlich  die  Sccundärfunkenbililung  durch  Oscillaliouen  mit 
derjenigen  durch  sifttische  InHuenz  verwechselt  werden  könne, 
verliert  bei  Anwendung  der  Influenzmaschine  nnch  mehr  an 
Gewicht ,  weil  diese  die  all  ereinfachsten  Mittel  bietet ,  die 
letztere  Klasse  von  Wirkungen  unabhängig  von  der  ersteren 
za  beobachten. 

Der  ans  zwei  Stäben  von  27,8  cm  Längo  gebildete  Primär- 
leiter  L  V  der  Fig.  1  entsprach  in  seiner  Hanptschwingnng 
einer  Wellenlänge  von  IGC)  cm.  welche  nach  einer  später  zn 
beschreibenden  Methode  mit  grosser  Annäherung  richtig  be- 
stimmt sein  dürfte.  Zu  ihm  gehörte  ein  Scfuiidärleiter  */, 
welcher  entweder  aus  zwei  freien,  dnreh  die  Fniikensti-ecke  f 
getrennten  Stäben  von  je  5fi  bis  fiO  cm  Länge  und  6  bis  7  cm 
Dicke  bestand;  diese  Anordnung  konnte  zu  Versuchen  über 
ReÜexion  an  ebener  Wand,  über  Wellenlängenbestimmung  in 
Drähten  und  multiple  Resonanz  benutzt  werden.  Oder  aber 
es  wurden  quadratische  Fahnen  von  4Ü  cm  Seit«  aus  dickem 
Stftiniiol  (^V.¥'  in   Fig.   1)    mit   den  Stäben   gut  leitend   ver- 
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bunden,  sodass  sie  in  der  Wellenebene  herabliingen.  wobei  der 
biilbe  Fahneniibätand  (m  m  /  2)  25  bie  2d  cm  betragen  masst«. 
Bei  InnehAltnng  der  angegebenen  Streckengrössen  waren  die 
beiden  Anordnungen  auf  günstige  Resonanz  mit  dem  Primär- 
leiter ..abgeüti^mmt'^  Ohne  hier  auf  die  Beziebang  zur  Wellen- 
länge etc.  *)  einzugeben ,  will  ich  nur  die  thatsächlicben  Ver-  M 

hältnisse  dnrch  eine  Uebersicht  ■ 
jf^_  der  Maxima-lscblagweiten  (/)  er- 

läutern ,   wie  sie  sich  bei  suc- 
"V,  cesaiver  Verlängerung  der  freien 

Stäbe  oder  des  halben  Fahnen- 
abstandes ergaben.     In  Fig.  2  M 
bedeuten  die  Abscisscn  jene  zn- 
nehmenden  Strecken,  die  Ordi- 
nalen    Schlagweiten ;     letztere  ■ 


■•-•Ly 


T 


1 


Pig.  2. 


SchlAgweiteomittel 

Hiilbe  Fahnäc&becände 
Schlagwoitenmittcl 

Die    Schi  agweiten  zahlen 


5 

56       70       8.*) 

lOfi  ein                           ^j 

3,7 

b,b     4,6      S.l 

1,&  Scabuth.            ^H 

9.5 

8       13       23 

28      33      43  cm        ^^ 

l.S 

S,d      ».S      4,5 

4,8      3,9      2,8  Scalenth. 

sind  für  die  Anordnung  ohne 
Fahnen  nach  aufwärta,  mit  Fah- 
nen nach  abwärts  gezeichnet,  der  Unterscheidoug  halber.  Fol- 
gendes sind  die  Zableiiwerlbe: 

Freie  äectimllirnt&bu 

3,7     5,5 

ide       9.5      8 
1,5     «d 

sind  durch  Multiplication  mit 
'/i,  auf  Millimetermaass  zu  bringen.  Die  Diatanz  zwischen 
Primär-  und  Sec^uiidärleiter  betrug  etwas  weniger  als  die 
doppelt«  Lauge  des  ersteren.  Der  grobe  Verdacht,  daas  bei 
dieser  und  anderen  Beobachtungen  die  starkgeladenen  Scheiben- 
sätxe  der  Mat^chine  direct  rnitg^^wirkt  biitt4>-ti,  war  natürlich 
durch  VorverBUche,  als  metalliticbe  Abbiendung  der  Hascliin» 
a.  dgl.,  beseitigt 


1)  Die  in  meiueT  vortAiifl^f?:»  Mittlietlung  ^macTiIe  Aagftbe,  daM 
die  Streckpn  »  f  odir  m  m'  unßcfShr  Atr  hxlbfii  WenenlSnge  enteprechen, 
wUrdt^  bei  sehr  Itiuj^-u  WlOIüd  uud  itünaeii  StitbRti  ^pnau  zutreffen.  Durch 
d«D  EintluM  «ler  Stabendeu  euttttelieii  Äbweichunguu  !tliiili«lt  denen,  welch« 
in  der  Akiii^lik  bei  den  Orgelpfeifen  vorkümmcn.  VergnSsscrungcD  der 
Staniiiulfulmuii  äudcrtii  dun  gütistigeten  Abalaatl  mm'  nicht  merklich, 
Vfirkleinerang  TergrSsserte  iho.  Man  hat  in  letzterem  Falle  einen  Ton 
«wei  Factoren  abhlliigi^en  KcBonator,  Klirlirh  dem  J  oubertVhen.  Die 
MeaatmgGD  aiiid  mit  Fahnen  voo  3üOü  qcm  ausgeführt. 


\ 
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Meine  ersten  mit  grösseren  FrimlLratäbeii  angestcUltcn 
Versuclie.  bei  deuen  die  ZuJeiter  //'  aus  Metalldräliteu  be- 
standen, hatten  mich  sehr  wenig  befriedigt.  Ich  erhielt  nicht  die 
Wirkungen,  welche  mobe  Ruhmkorff-Spirole  von  ca.  50  cm 
Länge  und  16  cm  DtirchraeRser  hervorrief.  Dabei  fiel  mir  auf, 
dass  die  InHuenzmaschiae  Hlr  gewisse  Stäbe  und  Znleitungea 
besonders  ungünstig  wirkte,  und  dass  auch  Secuudärfunkcn 
entstanden ,  wenn  die  Polcuuduclureu  J^J^  soweit  genähert 
worden,  flass  zwischen  ihren  Kugeln  k  und  k',  nicht  aber  bei  P 
Funken  sprangen,  was  auf  st5ronde  KJnflQsse  der  ßestand- 
iheile  der  Maschine  schliessen  Hess.  Daas  durch  verhältiiiss- 
mässig  gering  scheinende  Äiüiäug»el  die  äcbwingungeu  eines 
grösseren  Systems  gestört,  ja  vernichtet  werden  können,  ist  durch 
leicht  ajizusteileiide  Versuche  zu  erweisen  (vgl.  Abschnitt  111). ') 
Bekannte  Angaben  Yon  Hertz,  Stefan  uud  Cohn  legten  mir 
nabe,  die  sUirendon  KinHüsse  d»*r  Maschinentheile  durch  Ein- 
schaltuug  schlecLUeiteiider  FlUssigkeiteu  vum  Primürleiter,  so 
gut  es  geht,  abzuhalten.  In  der  That  gelang  es  durch  Eiu- 
schaltung  von  mit  solchen  Flüssigkeiten  getllllten  Capillareii 
an  Sl<-'lle  von  /  und  /'  die  oben  erwähnte  Unregelmässigkeit 
soweit  zu  beseitigen,  das»  zwischen  k  uud  A'  überspringende 
Funken  kaum  Spuren  Hertz'scher  Wirkungen  im  SecundOrleiter 
erkennen  licssen.  Bei  diesem  Verfaliren  erlitt,  wie  (.Talvano- 
meterbeobachtungeii  ergaben,  die  dein  Primärleiter  zugeführt« 
Electricit-ätsmenge  schlimmsten  Fällte  eine  Einbusse  von  noch 
nicht  lü  Pruc,  was  sich  aus  bekannten  Kigenschaften  der 
Intiuenzmaschine  erklärt.  Der  Erfolg  dieser  Versuchsweise, 
den  ich  übrigens  mit  dem  Oesagten  nicht  Air  völlig  erklärt 
holte,  war  insofern  ein  unerwarteter,  als  sich  nunmehr  nicht 
Dtir  eine  regelmäasigere,  sondern  in  der  Regel  auch  eine 
WMenÜich  stärkere  Wirkung  zeigte,  die  besonders  bei  kleinen 
Frimärleitem  hervorti-at.  Aber  auch  bei  Üscillatorstäben  mitt- 
lerer Grösse  bis  zu  50  cm  Länge  war  sie  noch  zu  bemerken; 
ich  erhielt  /..  B.  in  einem  solchen  Falle  unter  sonst  gleichen 
Umständen  folgende  relative  Schlagweiteti  der  See undärf unken. 


1)  E.  Wiedemaon  hat  ebenfalls  in  seiner  neuesten  Puhltcation  auf 
die  Einflflsse  der  mit  dem  Prim&rleiter  verbnndeiien  Leitertheilc  anf- 
laflrknai  gemacht. 


Art  der  Znl^tuDg 


Kttpf<>r!>ulfmtcspillu«n .  . 
Feiu<:  Drftbte  in  Qlaa-  und 
tiammiknlle  .  .  .  . 
M<«)iii^tJil)0  .  .  .  .  . 
MeesingUrBhtü  in  Oiimnu 
Mosnugr^reD     .... 


LSnge  der 
Zuleitung 


cm 


60 

70 
72 
U 

16& 


Durchmeaeer  Inducirte 

der  Zuleitung     Sdtluweiten 
BDI  Tmudv 


0,lb 
7 
S 
6 


1 

0,64 
0.80 

0,:: 

0,6Ü 


Fig.  3. 


Die  FtUluDg  der  Capillaren  bestand  ans  concentrirter 
KupfervilriuIlÖsiing.  Dieselben  CapiUareu  sind  auch  beständig 
bei  den  Beubachtungen  mit  dem  Primärlciter  der  Fig.  ]  ein 
ßlr  alle  mal  beibehalten  worden.  Die  Flü»sigkeitsfadou  ge> 
wäbron  noch  den  Vortheil,  d&sK  sie  die 
zerstörende  Wirkung  der  Primärfunken 
auf  die  Electrodon flächen  mildem. 

Ohne  Hilf  weitere  Einzelheiten  ein- 
zugehen,    will    ich  die  Anordnung    der 

n nil~A       benutzten    Flüssigkeitszuleiter    in    Ver- 

M  y     biiidung    mit    den     in     der    vorläufigen 

Mittheilung  erwähnten  kleinen  Phm&r- 
stäben  beschreiben,  von  denen  einer  in 
Fig.  3  in  Oberansicht  nnd  zwjir  in 
Yj  natiirhcher  Qrf^sse  gezeichnet  ist.  Durch  zwei  ent- 
sprechende Oeffnungen  der  als  Terticale  Halter  dienenden 
Hartgummiplatteu  h  h'  ist  der  glatt  bearbeitete ,  halb- 
kugt^lig  eudeudt  Oscillatorstab  hiudurchgesteckt.  Die  Ver- 
bindung mit  der  Capillare  geschieht,  indem  man  auf  Seite  der 
Funkenstrecke  F  einen  5  mm  starken  Kupferdr abtring  auf- 
schiebt, von  dem  ein  seitlicher  Fortsatz  in  einen  dickwandigen, 
zar  Capillare  c  führenden  Kautschuckschlauch  s  eingesteckt  ist. 
Die  Berührungsflftche  zwischen  Metall  und  Flüssigkeit  ist  durch. 
eine  Spitze  oder  einen  feinen,  kur/cn  Draht  vergrossort,  der 
sich  in  das  Kautsch uckrohr  hinein  erstreckt.  Am  anderen 
Ende  der  Capillare  ist  ebenfalls  mit  Schlauchverbindung  ein 
Kupferhaken  angesetzt,  der  zum  Maschinenpol  fUhrt.  Die 
Füllung  geschieht  leicht,  indem  man  die  Bestandtheile  des 
Zuleitcra  unter  Wasser  oder  in  der  Salzlösung  untertaucht 
■und  dort  mit  Vermeidung  von  Luftblasen  zusammenlagt. 
KapferritriolfUllung  kann  tagelang  gebraucht  werden;  Wasser- 
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fftllung']  ist  natürlich  bald  zu  erneuern,  wegen  der  störenden 
AnsammluDg  d«r  electroly tischen  Gase.  .TedocL  habe  icli  mit 
ihr  bei  sehr  kleinen  Primärleitcrn  von  nur  8,5  cm  Slablänge 
mitteis  2  mm  weiter  un<l  50  cm  langer  Capillaren  die  ver- 
hültnissmässig  gUastigstcn  Erfolge  gehabt.  Für  diesen  kleinsten 
Erreger  musste  der  oben  beschriebene  Secundärleiter  so  ab- 
gestimmt werden,  d»8H  der  Fiihnen abstand  9  bis  13  cm  betrug. 
Dann  kuuute  muu  mit  Zuhtilfenahme  der  Lupe  un<l  dos  unten 
bochriebenen  Federmikrometers  bis  auf  5  m  Knifoniung  im 
Finstem  noch  Secundär funken  sehen. 

Die  mit  der  Flüssigkcits Zuleitung  erhaltenen  Primäriunken 
rufen  selbst  bei  den  grösseren  Erregern  nur  ein  schwaches, 
leise  pras^elndcä  Öeräiüicb  hervur.  Die  Funken  schlugen 
meistens  in  einem  engen  Bereiche  in  der  Nähe  des  kleinsten 
Äbstandes  der  Electruden  aU  echwachleuchtendc  violettrothe 
Lichtgarbe  über.  Jeder  einzelne  Funken  endigt  in  weiss- 
glänzenden  Putiktou,  deren  hellerer  an  der  Kathodenseite  liegt 
Oefters  besteht  ein  Stück  des  Funkens  nach  der  Anodeuseite 
hin  in  einem  weissen  Fädchen.  Durch  gewisse  störende  Um- 
stände, die  sich  nicht  immer  feststellen  Hessen,  nimmt  der 
Fankenstrom  zuweilen  die  Grestalt  eines  rasch  hin-  und  her- 
fahrenden, gebügeueu  LichtstrelTens  an,  dessen  Charakter  an 
das  Bü^uhellicht  eriuuert  und  von  einem  noch  weniger  lauten, 
summenden  ßeräusch  begleitet  ist.  Diese  Stromform  besteht 
grösstentheils  aus  nieht-oscillatori sehen  Kinzeleiitladungpin  und 
erhält  sich  oft  hai-tnlurkig.']  Je  kleiner  <lie  Primarleiter,  desto 
leichter  tritt  diese  ätromi'orm  ein.  Die  inducirten  Secundär- 
funken  sind  untereinander  sehr  Torschiedcu.  Die  längsten  sind 
entschieden  UilscbeUrtig.  Das  in  meiner  vorläufigen  Mit- 
theUung  erwähnte  helle  Glimmlicht  entstand  bei  Anwendung 
von  Primlirstilben  von  30  und  53  cm  Länge,  wenn  bei  kleinem 
Secuadäi*gchlagraume  dui'ch  läugere  Zeit  ein  rapider  Funkf^n- 
Btrum  übergegangen  war,  der  dann  verschwand.  Dieses  selt- 
same Licht  erwies  sich  im  rotirenden  Spiegel  als  intermittirend 


1)  Eb  bt  gewöhn licbvs  l'rinkvoasor  ^mciot  Im  Abscliuitt  IV  folgt 
eine  verbeaaerte  Yrnrii-htmiK- 

2>  Icti  .bemerkte,  das»  diese  FiinkeDform  bei  80"/«  relativer  Lu^ 
feiicbtig'kcit  iicfawer«r  sn  bokKtnpfiMi  war.  was  nach  ttpRter  Mitgelhciltem 
nicht  befremdeL 
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und  hängt  wobi  mit  der  voraufgef^angenen  Äuflockerang 
Ltifthaut  auf  den  EIcctrodcn  zusamnicn. 

Ich  babe  die  Strom zuAUiruiig  durch  Eopfcrsulfalcapilluren 
anch  mit  d<?m  Irductoriuui  versucliU    Eine  vorBlärkfiide  Wir- 
kung habe  irli  aber  selbst  an  kleinen  Primärleitero  nicht  fest- 
stellen  können.      Man   erhielt   glcichgute    Rc^^ultat«,    als    der 
Oeffnnrgsfitrom  dnrch  recht  dünne  Drähte   Hoss,  wenn  die» 
nur   durch  Umhüllung   gegen    Ausstrahlung  geschützt   waren, 
sodass  deren  schädigende  Wirkung  auf  den  Primarfunkcn  unter' 
blieb.     UnteiTst^hiede  waren  nur  zu  liemerken,  wenn  grbssi 
Capacitäten  in  der  Zuleitung  vorkamen;  diese  sind  aber  and 
bei  der  Inflnenzmaschine  nicht  oBne  weiteres  znlBasig.    Pllr 
beide  Hüifsmillel  ist  die  gilnstigate  Schlagweite  der  PrimSr- ^ 
funken  7 — 8  mm. ')    Beide,  meine  Maschine  sowohl,  wie  meine  " 
Rnbmknrff-Spirale,    imiuciren  auch  etwa   gleiche  Secumlfir* 
fichlagweiten  bis  zu  Primflrleiteni  vnu  etwa  I  m  Gesamnitlänge« 
Nur   hei  grösseren  ist  das  Inductorinm  vorauf.     Die  üeber- 
legenbeit  der  Intlucnzmascbine  beruht  nur  in  der  Fnnkenzaht' 
Ich    habe   übrigens   bei    allen    »piLteren    Versucbeu   auch   das 
Inductorium  mit  KupfersulfatciLpillaren  benutzt.    Diese  nehmea 
dem  Primärfunken  Glanz  und  Knall,  schonen  aber  die  Electrodeo- 
flüchen.    Eine  erhebliche  Schwächung  der  oscillatori sehen  Wir- 
kung habe  ich  wenigstens    bei  den  Versuchen  mit  einfachen 
Primärstaben  nicht  bemerkt.    So  wurden  z.  B.  mit  der  in  Red* 
stehenden    Stromzuf^hi-nng   die   mchi-mals   erwähnten   grossen 
PrimfirBtübe  problrt.    Hierbei  indueirten  letatore  auf  35  ro  Ent- 
femuitg  noch  ziemlich  reichliche  Fünkchen  nnd  zwar  in  einem 
wegen    f[uerverlflufender    Gusleitungen    ungünstigen   Corridor- 
räume;  die  Fünkchen  wurden  bei  38m  selten  und  verachwanden 
bei  40  m.    Dies  rechtfeiügt  zugleich  meine  Angabe,  dass  mit 
geraden  Leitern  in  50  bis  60  m  Abstand  beobachtet  werden 
ItKnne:  m  liÄtte  hierzu  nur  der  Anwendung  einer  ebenen  Metall- 
wand  bedurft,    Wünschenswerth  wSre  es,  die  Zuleitung  durrh 
FlÜBsigkeiten  noch  genauer  zu  studiren  und  zwec.km&Ksiger  n 
gestalten.    Dies  unterblieb  vorläufig,  weil  sich  meine  Aufmerk- 
samkeit auf  die  Anregung  durch  Condensatorrunkcn  lenkt«. 


ler-fl 
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\)  DicloSaenxmaschiDc  ergab  ticter mittleren  VerblttninseD  folgend«: 
PrUnarHehlnKweile  S  7  8     10        15        2fi        80 

leUtive  Secuud&jr»chla«weit«  0,25     0,7&    1      0,1      0,25     0,13    0 
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Zu  dieser  Condensatormethode  will  ich  unter  HinwRis  nuf 
bereits  ÄritgetLeütes  erwähnen,  dass  narhlrägüche  Versuche 
ihre  Anwendbarkeit  auch  auf  kleine  Os^cillatoren  confttatirt 
haben.  Ferner  «ei  envähnt,  dass  sich  ftir  die  Anregung  der 
grossen  PrimiirstS.be  von  der  Form  EK  in  Fig.  1  eine  Coiu- 
binntion  zweier  grosser  Leydener  Flaschen  bewährt  hat,  welche 
nebeneinander  isolirt  aufgestellt  und  genau  nach  Analogie  des 
Doppel rindensators  cCc  t"  der  Torläufigen  Mittheilang  in  das 
System  emgefögt  waren.  IHo  Zwischenleiter  [ab  der  Mit- 
theilung)  halten  150  cm  Länge.  Die  Von-irhtung  erwies  sich 
schon  beim  Botni^b  mit  einer  kleinen  HandinflucnÄmn-schine 
als  ausserordentlich  wirksam.  Starke  Condensatorfiinken  zeigen 
übrigens,  obgleich  sie  gegen  heftige  Luftströme  u.  s.  w,  durchaus 
unempßndljch  sind,  infolge  der  zerstörenden  Wirkung  nuf  die 
Electrodenfl&chen  dennoch  mit  der  Zeit  eine  Abnahme  der 
oscillatoriscben  Thiitigkeit  des  Primärleitera.  Den  kleineren 
Doppel condensator  habe  ich  jedoch  sehr  lange  Zeit  unbehelligt 
benutzen  können. 

Dass  die  ÜBcillationen  de?  einfachen  Funken»  der  Influenz- 
mascbino  bei  sehr  langsamer  Drehung  dieser  Maschine  ver- 
schwinden,  glaube  ich  aus  der  Construction  der  Maschine  er- 
klären zu  können  (Abschnitt  TI).  Dass  aber  auch  die  nach 
der  Condensätormethode  erzielten  Sccundärwirkungen.  wenn- 
gleich sie  bei  langsamster  Klectricitätszufiihr  nicht  verlöschen, 
dennoch  mit  gesteigerter  Rotationszahl  der  Inlluenzmaachiiie 
erheblich  zunehmen,  wie  ich  durch  zweifellose  Versuche  lest- 
geslellt  habe,  erscheint  mir  unerklärlich,  es  sei  denn.  daBS 
man  annimmt,  das.«!  durch  sehr  raschp  Wiederholung  der  Ent- 
ladung in  den  Luftschichten  des  Schtagraumes  dauernde  Ver- 
ftndemngen  entstehen,  welche  die  OscUlationen  erleichtern.  Das 
erwähnte  Glimmlicht  im  8eciindilröclilagr«ume  spricht  daftlr. 
Die  Steigerung  der  Hertz'sehen  Wirkung,  wenn  meine  direcl 
mit  dem  Primnrleiter  verbundene  Maschine  rascher  gedreht 
wird,  könnte  man  einer  Erhftbnng  des  Entladungspotontinls 
durch  die  raschere  Blectricitütszufulir  zuzuschreiben  vursuchl 
sein.  Daran  kann  ich  indessen  nicht  recht  glauben.  Als  man 
mit  einem  sehr  langsam  schwingenden  Galvannmeter  die  mitt- 
leren Stromstärken  der  Maschine  und  der  Spirale,  beide  mit 
Funkenstreckc,  verglich,  so  ei^ab  sich  etwa  das  Verh&ltniss  1:4. 
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Da  in  der  Spirale  secuiidHch  acht  OcÖuuugsstös&e  von  je 
V*o  Secunde  Dauer  verlhufeu,  sü  l&sst  sicL  scbützeu,  diiss  die 
Elcctricitätszufuhr  der  Spirale  bei  der  PrimärfunkeTiliildung 
etwa  /wanzigmal  so  rasch  erfolgt,  als  es  bei  der  Maäcliiiio  iler 
Fall  ist.  Der  Kuiimkorft-Funken  mUsste  eine  ungeheuere 
Ueberlegenheit  zeigen,  die  thatsächlich  nicht  vorhandeD  ist. 

Im  Eingange  wnrde  bemerkt,  dass  die  Inäueuzmaschine 
einen  bequemen  üeberblick  über  den  Einfluss  der  electro- 
ätutiachen  Intlueaz  aaf  den  Gang  der  Versuche  ei-möglieht. 
In  nächster  Nähe  des  Primarloiters  ist  derselbe  allerdings 
ausschlaggebend.  In  wenigen  Centimeter  Abstand  entstehen 
die  längsten  Kunkcn  in  Secun  dar  Stäben,  die  mit  den  Prim^- 
fitäbeu  gleich  lang  sind.  IsoÜrt  man  die  Secundärütäbe  und 
dreht  die  Muschine  »ehr  langsam,  so  siebt  man  sufort,  dass 
im  Secundärleiter  viel  häutigere  und  zwar  versc:liiedenartige 
Funken  springen.  Jedesmal  kommt  mit  dem  Primärfunkan 
zugleich  ein  lielSer  secundärer;  in  den  Zwischenräumen  kommen 
schwächere  Secundärt'anken  allein.  Man  erkennt  ohne  weiteres, 
dass  es  »ich  bei  diesen  schwachen  /^witcheufanken  um  den 
Ausgleich  der  lutluenxelectrieitäten  zweiter  Ai'l  ganz  wie  bei 
dem  Doppelcondensator  meiner  vorläufigen  Mittheihiug  handelt. 
Nur  bei  den  helleren  Secund  Ar  funken  kommen  Hertz 'sehe 
Wirkungen  ins  Spiel.  Ich  stellte  nun  meinem  grBsaten  Primär- 
leiter die  auf  ihn  ubgestiiumteu,  itsoUrteu  Secundürt^tähe  gegen- 
über, Auch  hier  waren  jene  electros tatisch  influenzirten 
Zwischonfunken  zu  sehen.  Dieselben  verschwanden  aber  s^clion 
in  etwa  l '/,  bis  2  m  AbRtand  Töllig;  es  blieben  nur  die 
Hertz'fichen  Funken  übrig,  die  (wegen  der  langsamen  Drehung) 
auch  sehr  schwach  waren.  AUdanci  ging  ich  mit  dem  Sccundär- 
leiter  in  nur  1  m  Abstand  zurück,  verband  mit  dem  Ende  «' 
des  wohlistdirtrbn  Leiters  ein  empöndliches  Blnttelectroscop. 
dessen  Blätter  vor  der  directen  Influenz  des  Prinmrleiters  ab- 
geschirmt waren.  Auf  eine  der  Blattkanten  wurde  ein  Fem- 
rtiUi'  mit  Ocularscala  eingestellt  und  endlich  die  Secundärstäbe 
8'iweit  auseinaiidtTgezogen,  dass  bei  /'keine  Funken  springen 
konnten.  Nun  wurden  die  Primäratäbe  äusserst  langsam  mit 
meiner  kleinsten  Influenzmaschine  geladen,  bis  endlich  ein 
Primüi-fnnken  erfolgte.  Die  Blätter  gingen  dabei  langsam  bis 
SU  einem  maximalen  Ausschlage  auseinander,  um  bei  der  Eut> 


I 


Beofmchtuny  »ehr  rascher  electrücher  Schwinpunpea.      475 


I 


ladung  des  Pnniärfunkens  sofort  wieder  zusammenzufallen. 
Wurden  nun  die  Secundärstäbe  einander  soweit  genäliert, 
dass  boi  jedem  Primärfunken  gerade  ein  kleines  Hertz'sches 
SecuiidärfÜnlccbe»  zu  Stande  kam,  so  hinti-rliess  je^es  dieser 
Fünkclieii  eine  dauernde  Ladung  auf  dem  8er.uiidäi-8tabe,  deren 
Electfüskop Wirkung  meistens  vier-  bis  sechsmal  so  g]i>aa  war 
als  die  vorher  beobachtete.  Ich  glaube  aus  diesen  und  anderen 
ThaUachen  schliüssen  /u  dürfen,  das*  acboti  in  einer  Distanz 
des  Secundärleiters,  welche  der  halben  Wellenlänge  gleich- 
kommt, die  electroslali scheu  Eintlüsse  neben  denjenigen  der 
sehr  raaclien  (»lectrischen  Proceaae  kaum  noch  in  Betracht 
kommen.  Diese  Ueherzeugung  wUrde  &eilich  durch  Thut^iuchen 
alterirt  werden,   welche   eine  erhebUche  Sl4?igerung  des   Entr 
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Pig.  4. 

tadungsijoteniials  bei  besühleuuigter  Klee  tri  citätszufuhr  uadi- 
weisen  würden.  Bei  Beobachtungen  in  grÖss)?rer  Ferne  fällt 
jedes  Beileiikeu  fort.  Ks  ist  wohl  kaum  i\x  erwähnen  uötbig, 
dase  die  inducirten  Schwingungen,  welche  der  normalen  Drehung 
der  vielplattigen  Maschini^  eiiti^iprechen,  auch  in  grosser  Distanz 
leiciit  electrobkopiäcii  nachzuweisen  sind. 

Wie  bei  den  vorhergehenden  und  späteren  Experimenten 
die  Secundärleiter  zuKaniineiige*ietzt  und  befestigt  waren,  ist 
schliesslich  in  Fig.  4  ersichtlich  gemacht.  Auf  der  Mitte 
eines  (nur  theilweise  gezeichueteu)  etwa  1  m  laugen  Brettes 
stehen  sich  zwei  starke,  federnde  Lamellen  h  und  k'  aus  Hart- 
gummi gegenl'iber,  weicht^  an  dcu  oberen  Enden  Steüschrauhen 
mit  rerschieden  feinem  Gewinde  trugen,  die  eine  in  einer 
Spi tze .  d ie  andere  mit  einem  G lasplätt c-hen  endigend .  Im 
unteren  TheÜe  dieser  Lamellen  »iud  kleine  Horufati^sungeu  a 
and  a    befestigt,  durch  welche  kurze  cybndrische  Messingstifte 


47ft       ^^^^^  J.  ToepUr.  ^ 

von  je  8  cm  LSiige  seitlich  eiugesteckt  and  mit  Elfetibein- 
sehraoben  so  befestigt  werden  ki^mieti,  das»  sie  sich  in  der 
Uitte /*  mit  ihren  glatten,  kugelig  gewölbten  Endflächen  be- 
rühren. Auf  diese  seitlich  mur  den  Fassungen  hcransnigenden 
Stifte  werden  passende  Meseingrohre  n  und  n'  aafgeschoben, 
sodass  ihre  Enden  bei  a  und  a'  getragen  sind.  Das  abgewandte 
Ende  jedes  Bohres  legt  sich  (siehe  g)  auf  auf  eine  kurze,  quer 
Über  eine  Gabel  sciüaff  gespannte ,  mit  Puruffin  getränkte 
Seidenschnnr  auf  und  ist  dadurch  in  der  Längsrichtung  ein 
wenig  beweglieh.  Eine  solche  Gabel  nebst  Schnur  ist  links 
in  der  Seilenansicht  bei  g  zu  sehen,  g'  wird  von  einem 
Stander  c  getragen,  welcher  sich  längs  de»  Brettes  nach  der 
Mitto  zu  verschieben  lässt.  Auf  der  linken  Seite  des  Brettes 
ist  ein  ebensolcher  Ständer  nebst  Gabel  vurlirindfin.  Mau  sieht, 
dass  SecundarsUiho  verschiedener  Länge  bequc^m  eingelegt  und 
unterstützt  werden  können.  Für  sehr  lange  Stäbe  sind  noch 
kleine  Gahehttativa  [!))  vorhanden,  welche  rechts  und  links 
geeiguet  aufgestellt  werden,  um  die  eulferuteu  Enden  zu  tragen. 
Die  Schrauben  k  und  h'  gestatten  eine  äusserst  feine  Ein- 
etetlung  der  zugewandten  Stabenden,  fllr  deren  Beweglichkeit 
in  den  Grenzen  der  sehr  kleinen  Seen ndärsch lagweiten  hin- 
reichend geaw^t  ist.  DerKlemmschieber  b  aus  Hartgummi  dient 
zur  Regulirung  der  Empfiiidliclikeit.  Kleine  Fahnen  vi  und  m 
ans  leichtem  Blech  können  angehakt  werden,  grössere  (jV^ 
ans  Stanniol  werden  über  den  Stab  gebogen  und  durch  federnde 
Klammem  in  guten  Contact  gebracht.  Unmittelbar  vor  /"  be- 
findet sich  eine  zwOlünal  vergrOssemde  Lupe  in  iaolirender 
Fassung.  daTor  ein  Planglas,  welches  eine  unterhalb  angebracht« 
horizüutale  Scala  nach  Art  des  Sömmering'schen  Spiegels 
mit  der  Funkenstrecke  optisch  zur  Deckung  bringt.  Die 
Krümmung  der  bei  /'  gegenüberstehenden  Stabemlen  entspricht 
dem  Radius  5  mm.  Die  Vorrichtung  ist  natürlich  in  mancher 
Hinsicht  verbesserungsfÄhig.  Ftir  grössere  Schlagweiten  ist 
sie  nicht  zu  gebrauchen. 

Hinsichtlich  der  Benutzung  der  Intiuenzmaechine  sei  noch 
bemerkt,  daas  es  sich  empfiehlt,  die  Seitenwände  des  Glas- 
kastens Ton  aussen  mit  starkem  Drahtnetz  zu  überziehen,  um 
die  Umgebung  zu  schützen,  wenn,  was  immerhin  vorkommen 
kann,  bei  raschen  Rotationen  ein  Scheibenbruch  eintreten  sollte. 


I 
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Seobachtunij  sehr  raacher  eieetriacker  Schwiiufurufen.     Alt 


IL    Za  den  Eigensehaflen  der  OBcillatoriRcben  Fuakea. 

Der  Strom  der  oscillatorischen  Prira&rfunkeu  zeigt  un- 
geheuere ÜnregelmäsRigkeiten  nicht  nur  hinsichtlich  der  Wir- 
kung der  einzelnen  Funken  seihst,  sondern  je  nach  den  äusse- 
ren Einflüftsen  auch  hinsichtlich  der  Gesammtheit  derselben. 
Oftnz  besonders  auffällig  ist,  wie  schon  crwühnt,  die  Emptind- 
lichkeit  und  UnregelmÜssigkoit  des  Funkenstromes  der  In- 
fluenzmasctiine  bei  Anwendung  kleiner  Erreger.  Die  frisch  ge- 
reinigten Flächen  pflegen  hier  nicht  sofort  gute  Strrtme  zu 
geben,  diese  treten  öfters  erst  nach  längere  Thätigkeit  unter 
allmählichem  Anwachsen  der  SecundärschJitg weiten  ein.  Man 
kann  diese  Erscheinung  wohl  nur  den  die  Electrodeu  noch 
immer  bedeckenden  (rasschichten  zuschreiben,  wie  schon  dnrch 
das  im  vorigen  Aufsatz  mitgetbeilte  Esperiment  des  Anhauebens 
wahrscheinlich  gemacht  wird.  Je  grösser  die  Priraärleiter, 
desto  weniger  deutlich  ist  auch  dieser  Versuch.  Man  beob- 
achtet Qbrigpns  eigenthümliche  Hanchbilder  auf  den  vom 
Funkenstrom  kurze  Zeit  getroffenen  Metallfiächen.  Die  er- 
wähnte schädigende  Wirkung  des  Anhauchens  veranlasste  mich, 
Primärfunken.  zwischen  aus  gewöhnlichem  Wasser  gebildeten 
Electroden  fläch  eil  zu  untersuchen.  Ich  überzog  die  Electrodon- 
kuppen  zvreier  7(}  cm  langer,  mit  Flüssigkeitszuleiteni  ange- 
regter Primarstilbe,  theüs  mit  stark  benetztem,  dünnem  Filtrir- 
papier,  theils  mit  im  Wasser  anfgequollener  Thierblase.  Die 
Dicke  dieser  nassen  UeberzÜge  betrug  etwa  '/i  his  ^|^  ^t^m. 
Bei  den  zwischen  diesen  nassen  FlSirben  überspringetiden 
Primärfunken  treten  an  Stelle  der  hellglänzenden  Enden  besen- 
artige Verbreiterungen  auf;  man  sieht,  dass  die  Electricität 
beiderseits  aus  einem  kleinen .  scheibenförmigen  Bereich  der 
Electrodentlächen  in  den  Funkcnkanal  eintritt.  Diese  Funken 
Hessen  keine  Spur  von  Secundärwirkungen  in  l'/j  bis  2  m 
Abstand  vom  Primärleiter  erkennen ,  mochten  diese  Funken 
von  der  Influenzmaschine  oder  vom  Inductorinm  mit  oder 
ohne  Kupfersulfatcäpillaren  herstammen.  Ja  sogar  die  mit 
Condensatoren  aufigelösten  Primärfunken ')  waren ,  so  lauge 
sie   die   nasse   Schicht    nicht   durchlöcherten ,    oscillatiousIoQ. 


1)  Z.  B.  difljenigeii  cioer  Lecber'scheo  DnihCcumbiii»tioD. 
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Da  ein  ho  sicheres  und  einfaches  HftUsmittel,  Oacillationen 
willkürlich  aoBzulöscheii,  tUr  zviküiiftige  Fxperimente  nützlich 
sein  dürfte ,  so  habe  ich  durch  Ftg.  5  die  Herstellung  der 
Wasser  Überzüge  verdeutlicht.  Man  schneidet  je  ein  kreis- 
förmiges FHesspapierscheihchen  vmi  10  \m  12  mm  Ka<(tias  am 
Baude  stemi^nnig  ein,  drückt  es  mit  der  Fingerspitze  gegen 
die  za  bedeckende  Kuppe,  indem  mim  Walser  darauf  tropft. 
Nach  dem  Ausdrücken  etwaiger  Luftblastm  haftet  das  Prftparat 
and  kann,  während  bei  /"Funken  übergehen,  hin  und  wieder 
benetzt  werden.  Es  ist  gerudezu  anfallend,  dass  Primär- 
funken, welche  vorher  in  der  Ferne  bis  zu  1  mm  lange  Se- 
cundSrfunken  hervorriefen,  ihre  inducii'ende  Krall,  so  toII- 
ständig  einbttssen  kOnnon.  Ich  bemerkte  auch  keine  Aende- 
ruug  der  Sache,  als  auf  die  nassen  KlectrodonHochen  kleine 
Stäubehen  von  Bronzepulver  aufgestreut  wui-- 
den.  Wenn  so  dünne  Wasserschichten  die 
oscillatorische  Entladung  von  Leiteni  verbält« 
nissmässig  groHser  Capacität  viillig  vernichten 
kOnneii.  so  ist  wohl  auzunebnieu,  da*g  atmo- 
sphärische Blitze  nickt  als  oscillatorischf:  Funken 
ffelten  kürmtm^  wie  ich  dies  schon  bei  bei  frühe- 
rer üelegenheit ')  vorausgejietzt  habe.  Wor- 
den die  obeneinv  ahn  teil  ElcctrodenUberzUgc 
mit  KupfcrsulfaÜSsung  benetzt,  so  traten  sofort  Oscillationen 
ein,  wenn  auch  schwache.  Auffallend  war  mir,  dass  auch  Be- 
net2ung  der  blanken  OberHächen  mit  metallischem  Queck- 
silber in  solcher  Heuge,  danis  dieselben  spiegelnd  bedeckt 
waren,  die  oscillatorische  Wirksamkeil  der  Funken,  bedeutend 
herabsetzte. 

Die  schon  a.  a.  O.  raitgetheilte  störende  Wirkong  des 
Anblasens  der  Tntlnenzmaschinenfiinken  war  am  auHalligsten 
hei  kleinen  Primiirleitern,  sie  war  aber  selbst  bei  den  grösse- 
ren Stäben  noch  sehr  merklich;  hierbei  diente  der  trockene 
Luft^trom,  den  ein  gewühulicbcs  akustisches  Oebläsc  mit  star- 
ker Belastung  hervuiTief.    Der  BlasBstrtim   war  nicht  nur  wirk- 

l"!  Vgl.  Elrctratpchn.  Zeitschrift  rom  Juni  1R84;  „üeber  nni'ge 
E]tpt>ri[neiit(^  zur  Blitzubli^iCerfrHgc".  Xnlürlich  iftt  nicht  Aui<^e«cli]o«8on, 
dasfl  IMitze  in  den  getroffenen  Leitern  Oacrillationcn  aasiSsen  kSnaen. 
Vgl.  aiiph  L.  Webfr,  Berl.  Sitzungnber.  vom  25.  Jnli  1889. 
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sam,  wenn  er  die  Electroden flehen  streifte,  sondern  auch  dann, 
wenn  er,  aus  einem  Spalt  henrorlretend,  den  mittleren  Theil 
des  FunkenkuntUs  traf.  Indem  die  oscillaturische  Wirksam- 
keit vei-schwand,  steigert«  sieh  das  Geräusch  und  der  Glanz 
der  Funken.  Das  in  meiner  vorläutigcn  Mittheilung  erwähnte 
Anblasen  des  Rithmkorff-Puiikeiis  geRchah  mit  einem  Kohlen- 
j.,^tarestr5m,  der  ans  einem  weiten  Glasrohr  in  der  M'eise  aus- 
trat, dass  der  centrale  Theil  dnrch  den  Funken  ging,  um  die 
durch  Erkaltung  der  entlasteten  Kohlensäure  in  der  Umgebung 
veranlasste  Nehelbildung  aaBzuschalten.  Uebngens  reiigirt 
auch  der  mit  electrolyüscher  ZnU-ituiig  hergestellte  Ruhm* 
korff-Funken  schon  auf  das  Anhksnn  mit  dem  Munde,  wenn 
kleine  Oscillatoren  znr  Anwendnng  kommen.  Ich  uiuss  her- 
vorheben, dass  die  geschilderten  Einwirkungen  nur  aul'  die 
Beobachtungen  Boxug  haben,  welche  in  grtt^8er6^  Entfernung 
mit  dem  Recundilrleiter  angestellt  werden.  Wird  der  letztere 
den  Erregerstäben  bis  auf  sehr  kurze  Distanz  genähert,  so 
TorBch^^'inden  die  Secnn  darf  unken  weder  durch  Anblasen  des 
PrimäxHchlagraumea.  ncch  durch  Benetzung  seiner  Electrcden, 
was  nai^b  früherer  Erörterung  aus  deu  eicctrostatischen  Wir- 
kungen erklärlich  ist. 

Nach  der  Annahme  von  Hertz  ist  zur  Entstehung  einee 
oscÜlatorisch  wirksamen  Fankens  nothwendig,  dass  zn  dem 
ersLen  Entlad ungsstosse  noch  ein  Process  hinzutreten  müsse, 
welcher  die  Funkeustreüke  für  den  weiteren  Verlauf  der 
Schwingung  offtiii  erhält:  es  muss  durch  den  electromotori- 
scben  Apparat  gewissermaassen  för  einen  electrisclion  Nach- 
schub gesorgt  werden.  Bei  dorn  rnductoriura  geschieht  dies 
dorch  den  mit  Aureolen hilcinng  sich  langsam  entladenden 
Oeffnangsstrom.  bei  der  Condcnsatormethode  durch  die  ver- 
hültiiissnjitsifig  langdau'Tude  Schwingung  des  Cnnrlcnaators. 
Nicht  so  leicht  ist  zu  iiberblicktju ,  wie  der  Proc^ss  bei  der 
directen  Anwendung  des  In  Huenzmasch  inen  Stromes  vor  sich 
geht,  da  dessen  mittlere  Stärke  Troit  hinter  derjenigen  zurilck- 
bleibt ,  mit  welcher  der  Oefirmtigsindur.tionsstrora  dnrch  deu 
Funkenkaual  fliesst.  Man  bemerkt  auch  beim  Anblasen  des 
InÜuenzmaschinenfunkens  keine  Erscheinung,  die  an  die  leicht- 
bewegliche  Aureole  der  Buhmkorff  -  Eritlatlung  erinnert. 
Aber  mit  dem  rotirenden  Spiegel  bemerkt  man   gewisse  Er- 
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scbeinungen,  welche  vermuttilich  mit  den  Oscillationea  zu- 
sammenhängen. Dieselben  sind  wegen  ihrer  Lichtachwäche 
bequem  nur  bei  langaamer  Drehung  (höchsteas  drei  in  der 
Secunde)  zu  beobachten.  ZiinkcUst  ist  foigeude  ThaUache 
hervorzuheben.  Die  Spi<;gelbil(ler  der  durch  Anblasen  oder 
Wa89erübor/,üge  uscillatiouslos  gemachten  Maschitienfuuken 
stellen  sich  ah  eine  Reihe  fast  genau  iitfuidistanter  Wieder* 
belangen  des  einfachen  Funkenbildes  nhne  jede  Zwischeu- 
erscheinuag  dar.  Wird  dagegen  der  Funken  oscillatoriscb,  M 
so  treten  zwischen  den  Ilauptfiuikenbildern  sehr  schwache  ■ 
Nebenbihler  auf,  deren  Stellung  und  Häufigkeit  itir  verschie- 
dene Fälle  in  der  Fig.  *i  kenntlich  gemacht  ist.  Die  schwarz 
marklrten  Stellen  sind  hellglänzende  Funkentheile;  der  sonstige 
Verlauf   der    Bahn    ist    durch    Doppelliuieu    begrenzt.      Die 
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Fig.  e. 

pnnktirten  Linien  hedeuten  jene  licbtschwachen,  mattTioletten 
Mebenbilder.  Der  Pfeil  deutet  die  zeitliche  Aufeinanilwrfnlge 
der  Erscheinungen  an.  Dei'  erste  Streifen  a  entspricht  dem 
Inäucuznia&chinenfuükcn  bei  metaäischer  StromKulcitiuig.  Die 
OecilLitiunen  des  benutzt-en  jnittelgriissen  Pjiniiii-btitera  waren 
wenig  entwickelt;  man  bemerkte  aber  schon,  duss  hinter  den 
glänzenden  Hauptfuiikenbildeni  hin  und  wieder  schwache  Nach- 
bilder auftraten.  Wurden  durch  Einschaltung  der  Sulfat- 
capillaren  die  Oscillatiuuen  lebhaft  entwickelt,  üu  sah  mau 
das  Bild  b\  jedem  Huuptfunken  folgte  eine  gunze  Sobaur 
nicht  ganz  regelmässiger  Nebenbilder.  Kamen  sehr  kleine 
Staboscillatoren  nebst  Waaserftlllung  der  Capillaren  zur  An- 
wendung, sc  zeigten  sich  (^iehe  c)  die  Nebenbilder  so  dicht  ge- 
drängt, dass  das  blosse  Auge  sie  nicht  mehr  unterschied ;  sie 
bildeten  ein  sehr  lieh  Uch  wach  es,  scheinbar  coulinuirliches  Band. 
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Die  Bilder  sind  sellistversUkudUch  uur  so  aufzufassen, 
dass  in  dem  Hauptfunken  bilde  jedesmal  die  Hertz 'sehen 
Oscillationen  zusammengedrängt  erscheinen.  Die  Nebonbilder 
bezeirliiifu  später  nachfolgende  schwache  ICDiladungan ,  die 
ohne  Zweifel  dadurcrh  entstehen ,  dass  von  den  entfemt«ren 
Theilen  der  Maschine  dem  Oscillator  successiTe  soiiel  Klec^ 
tricttat  zuHifsst,  dass  diese  anf  der  noch  vorhandenen  Spur 
des  Hauptfunkuns  slossweise  wieder  zum  Durchbruch  kommt. 
We  Nachbilder  bezeichnen  nicht  eigentliche  Parlialenthidnngea 
des  Oncillators.  lob  will  sie,  nm  MiBsvorständnisaon  vorzu- 
beugen. Nachen tiadun^en  nennen.  Rfli  dem  Kxperimente  b 
hatten  diese  Nachentladungen,  soweit  ich  aus  den  Versuchs- 
daten sciüiesscn  konnte,  in  einiger  fintfernung  hinter  dem 
Hauptfnuken  einen  niLtUeron  Zeitabstand  von  nicht  viul  mclu' 
als  eine  zebntausendstel  Secuude.  drängten  sich  aber  nach  dem 
Funken  hin  meistons  sehr  zusammen.  Man  mu»s  annehmen, 
daas  die  dem  Funken  unmittelbar  folgenden  Nachentladungen 
»ehr  viei  kilrzere  Zeitabstünde  hatten,  sodiis^  sie  bei  der  be- 
nutzten Spiegclgescliwiiidigkrit  von  dem  Hauptfunken bilde  nicht 
mehr  getrennt  wurden.  Reim  Kxperimente  c  waren  sie  Ühor- 
hanpt  nicht  lösbar.  Ging  man  zu  den  osciUirenden  Entladungen 
des  Bu h m k or f f-  t^inkens  Über ,  %o  zeigte  das  Spiegelbild 
bei  metallischem  Anschluss  des  Oscillators  das  bekannte  der 
Aoreoleneiitladung  entsprechendfi  wirklich  conti nuirlidie  Licbt- 
band,  welches  sieh  durch  Kinscbalhmg  der  Sulfatcapillaren 
verkürzte  und  am  Ende  einige  Nacbeutiatiungen  ansetzte. 

Zunächst  scheinen  also  die  Beobachtungen  zu  bestätigeu, 
dass  die  Ausbildung  der  Oscillatiouen  mit  dem  NachlUesäen 
der  Electricitiit  durch  den  Funkenkaiial  in  irgend  einer  Weise 
zusammenhängt.  Vom  Standpunkte  der  Hertz'sohen  An- 
schauungsweise nehme  ich  an,  dasa  der  Funken  zunächst  in 
rasch  abschmngenden  Oscillationon  den  Prtmärleiter,  auch  die 
mit  ihm  etwa  zn^ammenhängenden  MotaU6äcbeu  entladet. 
Wenn  alsdann  in  dem  Futikenkanal  ein  Nacliströmen  der 
Hlixtn'cität  nur  nach  Maassgabe  der  sehr  geringen  mittleren 
Intensität  des  Maschinenstromee  statttände^  so  wUrde  dieses 
Nachströmen  gewiss  sehr  wenig  Kintluss  auf  den  Verlauf  der 
Erscheinungen  haben.  Die  Sache  verhält  sich  aber  in  Wirk- 
lichkeit   doch    anders.      Mit   Eintritt    jeder   Fuakenentladuug 

Aixi.  d.  V^ft,.  a.  Cbcm.    N.  F-    XLVl. 
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sohnellt  die  Stärke  de^  dem  Primäj-leiter  zDgetlikrteii  Stromes 
plAtzlicIi  liiimuf,  wie  muu  au  deu  bekuiuiten  Lichtorsdicinungen 
der  Spitzenkämme  leicht  erkeimeii  kaun.  Dieser  Proc«88  voll- 
ziebt  sich,  wonn  Metallverbindungpn  bestehen,  mit  einer  mit 
den  Oscillationen  rei-gleir.hbai'ön  Gesctiwindigkeit,  denn  er  ent/- 
Bteht  dadurch,  das»  bald  uach  Eintritt  der  J^^iDkenentladiing 
derjenige  Electricitätsvorrath,  welcher  auf  den  Glaatheilen  der 
Maschine  gerade  gegenüber  dün  Kammspitzen  angehäuft  ist, 
auf  einmal  auf  diese  hitiübi^rstürzt,  da  deren  Potential  plötzlich 
herabgesetzt  wird.  Ich  stelle  mir  den  Verlauf  nun  so  vor, 
da^iß  die  Einschaltung  der  Flüssigkeitül'äden  nicht  nur  die 
Schwingungen  auf  dem  Primärleiter  mehr  oder  weniger  selb- 
ständig macht,  sundcrii  da^  sie  auch  den  eben  crwühnteii 
Klectrieitätsvcrratb  am  zu  raschen  AbflieiiseEi  durch  den  Funkeii- 
kanal  hindert'.  Liisst  man  akustische  Analogien  gelten  und 
erwägt  man.  dass  Lippenpfeifen  durch  m.^Rsige,  anhaltende 
LuftstrSme  besser  erregt  werden,  als  durch  plützlicbe,  heftige, 
so  wird  man  zugeben,  dass  verzögerte  Electricitätszufulir  ;fam 
Priraftrleiter  gUnstig  wirken  kann.  Nimmt  man  nach  der  Unter- 
suchung von  Bji'rkneß')  an,  dass  die  Resonanzschwingungen 
auf  den  fast  widerstandslosen,  metallischen  Hälften  meiner 
Seüundärleiter  (ebensowohl  wie  auf  dem  flertz'achcn  Kreis- 
resouutor)  eine  üusscr^t  geringe  Dämpfung  besitzen,  so  wird 
man  in  der  Vormuthung,  dass  die  dem  Fanken  mmiittelbar 
folgenden  Naobeittladungen  arj  der  Rettunanz  und  somit  au  der 
SecundäiTfirkuiig  bütheiligt  sein  kuunen,  nui-  bestärkt.  Es 
wttrde  unter  diesem  Gesichtspunkte  sogar  die  ausserordentliche 
Unregelmässigkeit  der  Secundärl'unken,  von  denen  einzelne  die 
Mebrzuhl  um  die  sechs-  bis  iichtfuche  Schlagwoite  übertreffen, 
andere  ganz  ausbleiben,  sich  erklären  lassen.  Auch  würde  die 
That£acho.  dass  das  Anblasen  des  Primäi-funkens  gleichzeitig  die 
Nacheut ladungen  zorstoil  und  die  Seeundär Wirkungen  schwächt, 
voratÄndlich  werden. 

Als  eine  Stütze  der  ausgesprocheoen  Ansicht  iBtsst  sich 
die  That»ache  »nführen,  dass  die  Einschaltung  der  Capillaren 

1)  Bjcrknes.  Wid.  Ann,  AA,  p.  "4.  1891.  Dli*  in  Vig-  6,  h  vom 
Fank4!Q  writnr  nbslvlicudcn  Naühuntlmlungen  eind  in  Orf  Brcirtürting  nicht 
iremcint.  Sie  Btammen  von  catfernlereo  Flficlienthcilen  d«r  Qlasschelben 
licr,  wi'lchtt  »acbtrftglicli  an  die  Kftinme  hornutretcn. 
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niinQtz  ist,  wenn,  wie  Wim  Condenaator  oder  Inductorium,  den 
Schwingungen  in  anderer  A\*eise  nacligehulfeü  wird.  Unter 
solchen  Umständen  k;Liin  jene  EinHclialtuiig  sugar  scbädigen. 
Als  ich  7..  B.  den  gn.»s>>en  Liifteoiidensdtor  einer  Lechor'achei» 
Drahtcritnbin:Ltifln  für  2U  m  Wellentänge  mit  dei*  Güplattigen 
Infi nenzin aschine  lud,  wurde  durrh  KinHchaltung  von  Kupfer- 
siüfai  das  Leuchten  der  Geissler-Röbre  erheblich  geschwächt, 
was  »ich  leicht  daduirli  erklärt,  da»8  durch  den  fdr  die  Maschine 
zu  grossen  Widerstand  die  Funkenzahl  herubgesetxt  war. 

Im  Zusammenhange  mit  den  vorher  besprochenen  Vur- 
gängen  steht  auch  noch  eine  andere  Thataache.  Verlangsamt 
mao  die  Geschwindigkeit  der  2üp1attigen  Maschine  von  20  bis 
anf  3  bi«  4  Umdrehungen  der  gemeinsamen  Scheibcnaxe  in  der 
Secundf,  so  ändert  sich  die  oscitlatoriache  Bt-üchiiffeiiheit  der 
Primärfuiiken  wenig;  von  da  an  erfolgt  bei  weiterer  Verltuig- 
Ramung  ein  rascher  Abfall,  sodass  endlich  bei  einer  halben 
Drehung  in  der  Secunde  kaum  noch  See undär Wirkungen  in 
massiger  Entfernung  wahrgenommen  werden  köucen.  Auch 
dies  läsBt  sieh  aus  der  Aunahme  erklären,  dass  fiJr  den  Erfolg 
hauptsächlicli  entscheidend  jene  Ladung  der  Glu-stheile  ist, 
welche  im  Moment  der  Fcnkeiibildung  den  Spitzenreihen  gegen- 
überstehen. Diese  Ladung  hängt  nämlich  wesentlich  mit  dem 
sogenannten  MultjplicatioDS-  (oder  Verstärkungs-]PrüCCEit4  meiner 
Uaidchine  zusammen.  Dieser  erhält  den  mittleren  Spannung^- 
zastand  nur  bei  gri'iftflorer  Ilotitionsgeschwindigkeit  eonstant; 
er  geht  bei  kleinerer  ra«ch  zuHlck,  wodurch  jener  den  Spitzeu- 
käramen  dargebotene  Klectricitätsvorrath  sich  venuindert.  Zu 
bemerken  utt  noch,  dass  e»  unter  gewiä^en  Umstäadeu  gelingt, 
Primärleiter  zu  oscillatorischen  EutUidungeu  anzuregen,  indem 
man  sie  mittels  Flüssigkeitsfäden  aus  einer  Leydeuer  Batterie 
speist.  Ob  die  entwickelte  Vorstcllnngf. weise  der  Wirklichkeit 
entepricbt,  müssen  die  weiteren  Beobachtungen  entscheiden. 

Zu  den  in  diesem  Abschnitte  mitgetheiltcu  Ursachen, 
welche  Secundäifunken  zum  Vei-schwiudeu  briugeu  können, 
gehört  auch  die  Eiuruhrung  oiner  Flamme  in  dun  Primär- 
schlagrrium.  Die  Wiikung  derselben  beruht  aber  sicher  nur 
daranf,  dass  sie  das  Enlladungspotential  enorm  herabsetzt. 

Um  in  dfT  Frage  der  Kntladungspotentiale  wenigstens 
einen  Anhalt   zu    haben,   verband   ich    die  Elcctrodeuansätze 
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meiner  prössten  Primarstäbe.  welche  in  normaler  $ch]agweit6 
von  7  mm  einander  gegenüberatanden ,  durch  iaolirte  Drähte 
mit  eioem  gewöhnlichen  Funken mikrometer  and  stellte  dasselbe 
80  ein,  dnss  der  Funkenstrora  sich  bei  nortualeni  Zustande 
der  beiden  Schlagrftume  in  beide  Funkenstrecken  TerUieilte, 
wobei  die  Nebenfunken  zu  8.1  mm  gemessen  wurden.  Dann 
wurde  die  Einstellung  und  Messung  wiederholt,  indem  zugleich 
die  Heschaä'enheit  des  Primärfunkens  durch  AublaaeD,  darch 
Wagserttberzug  oder  durch  die  Flamme  moditicirt  wurde. 
Nachträglich  wurde  unter  Beseitigung  dos  Funkenmikroneters 
die  relative  Secundärwirlcnng  des  denselben  Fintli)s<üeii  unter- 
worfenen Primärfunkens  gemessen.  Folgende  kleine  Uebersicbt 
zeigt  das  Ergebniss. 


He.-x'lifttr^^'nhi'.it  des 

l'rltniinmliliigrauuiu« 


Ruhende  LnA  .  . 
'IVockfiioe  Aoblaaeii 
WfiÄsi-rftbi'rzüye.  . 
Flamme     .     .     .    . 


Schlogweite  der 
Nebäofuiikä] 


8,1  nun 

^88er 

5,0  mm 
0,4    „ 


Kelative  Kaoordftr- 
BcUagveiUm 


t,o 

0,88 

0 

0 


Boi  der  Flamme  wurde  der  Ruhmkorff-Strom,  sonst 
die  Intluenznmschiiie  benutzt.  Beim  Anblasen  war  die  Ver- 
grÖBserung  der  Neben  schlag  weite  zwar  nicht  genau  zu  messen, 
jedoch  bewirkte  das  Blasen,  das»  der  Funkenstrom  ganz  in 
die  Nebenstrecke  überging.  Die  inducirte  Secundärwirkung 
wurde  bedeutend  herabgesetzt,  obgleich  das  Entlad ungspotential 
des  Primärfunkens  mindestens  nicht  verkleinert  war,  wie  es 
z.  B.  bei  der  Flamme  in  so  auffallendem  MaaB«e  eintrat.  Die 
Wirkung  der  dünnen  Wasserschichten  ist  wieder  sehr  auf- 
fallend. Ich  vennutbete .  dass  der  durch  sie  oscülationslos 
gemachte  Primärfuuken  eine  sehr  be<leutende  Blickstands- 
hildung  Hufweiseii  müsse.  Ais  ich  die  beiden  0 (teil lato rstäbe 
Lgügeneinander  verschieblich  machte,  den  einen  statisch  lud, 
(den  anderen  mit  der  Erde  verbunden  rasch  näherte,  sodaas 
ein  Entladungsfunken  und  gleich  hierauf  Jder  zugehörige 
'Bück?tan<bfuuken  beobachtet  werden  konnte,  so  zeigten  die 
beiden  Funken  ein  Schlag  weiten  Verhältnis»  von  5  bis  6:1,  was 
allerdings  einem  erbeblichen  Rückstände  entspricht. 
(FartHetziing  folgt) 


TIL    Zur  mathewatisfhen   Theorie  tles  Ferro- 
niaf^iieH^mus*);  vtm  B".  £.  «/.  Cr.  du  Boin, 


g  1.  Einleihmg.  Tm  Jahro  1882  schnob  Hr.  ö.  Wiede- 
maiin:  „Khe  die  Magnetisimng  derKttrpergcnUgend  theoretisch 
behandelt  werden  kann,  sind  ihre  Aendeningen  zunächst  ex- 
perimentell zu  ucitersuclien.**')  Angesichts  einer,  der  Voll- 
sländigkuit  sich  nUhemden,  Aasdehuung,  wie  sie  unttere  Kcnnt- 
Disse  auf  diesern  Gebiete  im  seitdem  verflossenen  Jahrzehnt 
gewonnen  haben ,  darf  es  jetzt  zeitgemäss  erscbeiiien ,  die 
alle  mathematiRche  Theorie  einer,  wenn  auch  in  den  meisten 
Punkten  nur  geringfügigen,  so  doch  uothwendigen  Revision  zu 
unterziehen. 

SrhiMi  Ki rehhoff*)  legte  1853  den  Grund  hierzu,  indem 
er  die  ursprllngUehen  Poisson'schen  Integralgleichungen  neu 
gestaltet«  und  einige  wichtige  Speciaißille  löste.  Die  .Anwend- 
barkeit der  erateren  ist  aber  eine  be.<irhrftnkte  und  wird  durch 
Duhem's*)  Wiederaufnahme  des  analytischen  Problems  uul 
Grundlage  des  therniodyn.anii<ichen  Potentials  kaum  ausgedehnt. 
Im  Folgenden  soll  eine  mehr  geume Irische  Behandlung  der 
neuen  Theorie  versucht  werden:  dabei  sollen  mehre  Sätze  klar 
formulirt  und  scharf  bewiesen  werden,  die  als  Princip  neuerer 
Methoden  in  den  Vordergrund  traten:  daran  reiht  sich  endlich 
die  Besprechuug  zweier  weiterer  Falk  von  praktischem  Interesse. 

g  2.  Bezeichnungen.  Von  Quatemiononausdröcki'n  sind 
nur  Scftlar,  Vector,  Tensor  (numerischer  Werth  eines  Vectors), 
sowie  dar  Laplaco'sr.he  Operator   V'  angewandt;  Vectoren 


1)  TM«  Bezolrlinung  ,,feiTomagii(rH»ch'*,  wiche  von  mauchcD  Autorco 
onteiBchiedalua  mit  „panunagn^tiseh"  gehraucht  wonlcn  ist,  blipbn  wohl 
be«0er  auf  da«  besoudere  Verhalteu  von  Fe,  Co,  Ni,  Fe,U«  uud  etwa 
noch  riurxntini]eiiik-r  Sliiilichi>r  .SitbtttaiuEen  boschrfßkt,  da  ji>iif^  nk'h  in 
jedtu  HiuEivbt  von  dt^mjemgcn  der  paisma^ettsclien  wie  i]i;r  diamague- 
tischen  Körper  unterttcheidci. 

2)  (i.  Wiedemaari,  Elecrricitiit  3,  §  -116  ächliuasaU. 
31  Ktrcbboff,  G««amm.  Abbaiidl.  p.  217. 

4)  Dahem,  de  VnJmanlation  par  inBuence,  Th^  Nr.  642,  Paris  18S8. 
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im  aUgemeioen  a'md  mit  ,>  Wücidmet.  Um  die  überflüsiiige 
HfiufuDg  der  bfimtzten  Buchstaben  zu  umgehen,  BÜid  den 
Vectoren  die  Rielitungsindices  2,  j/j  z,  v,  r  uigehäiigt,  um 
deren  Componenten  nach  den  A',  >',  if-Axen,  die  Xormal- 
compuiienten  und  die  Tatigeutialconipoueuteii  an  bestimmten 
Flächen  7M  bezeichnen.  Bei  mehreren  ludices  kommen  die- 
jenifien  der  Richtung  zuletzt;  eine  derartige  Bezeichnung  ist 
fllr  Zwaugscumpoueuteu  in  der  Klastidtätstheorie  längst  üblich; 
sie  fördert,  wie  mir  scheint,  Kürze  und  Ueber-^ichtlichteit 
«iigleicb. 

Es  bedeutet  fornor  wie  üblich:  5,  Magiietisiiiing;  ^,  In- 
daction;  !q,  magncti^tche  Intensität;  T,  magnctittrhes  Potential; 
X,  SusceptibiliUlt;  fi,  Permeabilität;  N.  Entniagnetjsirungsfactwr 
(vgl.  §  10);  L.  Strecke  auf  lutegratiüuswegea;  m,  Dimensions- 
vorbältiiisB  der  Ltlnge  zum  Durchmesser  von  Cvlindern.  Mittel- 
werthe  sind  durch  Horizontal halken  über  dein  Bucb^tubon  be- 
zeichnet; ist  letzterer  gestrichen,  so  wird  die  betreffende  Urösse 
innerhalb  der  ferromagnetischen  Snbfitanz  betrachtet.  Die 
Grössen  ^,  95  uud  7  ^lind  mit  den  Indices  /  oder  e  versehen, 
je  nachdem  sie  von  der  Mognetisirung  des  betrachteten  Körpers 
selbst  oder  von  irgend  einem  anderen  Agens  herrühren.  Die 
Summe  der  beiden  so  angedeuteten  Glieder  erhält  den  Index  ( 
(loUl);  HO  ist  ■^.  B.: 

^*  =  $.  +  S^i. 

Von  mancheu  Autoren  wird  diese  Zergliederung  als  künst- 
lich verworfen;  intk-aseii  scheint  mir  ohue  »ie  eine  präcise  Be- 
Laudlujig  uudurcblUhrbar. 

Eiuige  meist  woldbekanntü  Sätze  über  RaumnTtJieiluiigen 

von  Veetoren ')  seien  hier  in  theilweiae  modifioirter  Fassung 
zusammerigestelll: 

T.    VeotOTVBrth  eilung  an  im  all^aniGiiten. 

g  3.  Solcüoidate  i't-rt/iräuriff  besitzt  ein  Vector  innerhalb 
eines  Raumgebietes,  wenn  er  in  jedem  Punkte,  wo  seine  Com- 


I)  V^I,  nnmeTitlich  Sir  Wm.  Thomaon  fjetit  Loni  Kelvin)  Repr. 
Pap.Elfletr.  am!  Maffii,  ;S§  504— 323;  jene  Enlwickelungftn  iinil  Bcocimitngen 
«iud  zwar  urppriinjilicb  für  rein  clcctrische,  reep.  mAgnotische  Gr>SM«a 
durch^oflDirt,  köTiii^n  nbi.-r  gann  allgemein  MiiFgpfaflat  wi;rileii,  wie  dies 
X.  B.  Maxwell  (.Treatüc  i.  Ed.  1.  p.  Xl.i  thut. 
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stetig  bleiben,  der  räumlichen  Continuit&tsgleichung : 


(») 


5g, 


-  Ü 


aa,      ö&. 

ÖÄ,         ö^. 

55,       ÖÄ, 

Öx    ~    dff   ' 

ö*       d«  ' 

5y           d* 

I 


und  an  jeder  ünstetigkeitsHächo  der  obertiilfh lieben  ConÜBuitäts- 
gleicbuiig  5,  =  J^/  goiiüf^t;  boide  sind  nutliwendigo  und  ge- 
nflgende  Bodingungen.  Das  Gebiet  zertiUlt  in  Vectorröhren, 
deren  Querocbnitt  dem  Tensor  «y  umgekehrt  proportional  ist. 
Daa  OberMächeniiitegral  des  Vectors  Über  eiae  geachlosseae 
Fläche  schwiudel  stets. 

g  4.  Lamellare  rertkeilttJUf.  Nothwendige  und  genügende 
Bedingung  sind  die  Irrotationalitätselt^ichungen: 

(2) 

Allgenieine  Greiizbediiigungeu  ftlr  Unstetighcib^flftcben  sind 
nicht  anzugeben;  sie  richten  sich  nach  dem  besonderen  Fall. 
Der  Ausdruck  "^^dx  ■\-'^^dif -^^^dz  ist  ein  exactes  Diffe- 
rential, dessen  Integral  das  scalare  Potential  des  VecUn-s  dar- 
stellt Das  Gebiet  zerfällt  in  durch  Aequipot«iitialHUchen 
begrenzte  liiimellen,  ileroii  Dicke  dem  Tensor  5  umgokelut 
proportional  ist  Kiner  geschlossenen  CuiTe  entlang  ist  das 
Linien  integral  des  Vectors  Null  oder  gleich  einer  Coustanten, 
je  nachdem  die  Curvc  in  einem  acyclischeu  oder  cyclischen 
Eaume  verläuft. 

g  5.  Complex  Ifimellare  Fert/ieiiuw/.  Nothwendige  und  ge- 
nügende Bedinguug^gleicbung: 

Der  Auadnick  ^^dx  +  '?ij,dy  +  ^,dz  ist  kein  exactes 
Differential,  kann  aber  durch  einen  scalaren  integrirendpn 
Divisor  f{x,  i/,  z)  in  ein  fiolche-s  verwandelt  werden,  dessea  Inte- 
gral 0{x,if,  x),  eiuer  Anzahl  coustauter  Parameter  <P, ,  '/>,...  *f», 
gleichgesetzt,  eine  zum  Vector  urtbogunale  Fläehenschaar  dar- 
stellt.   Bcziehungi-n  zum  Tensor  gibt  es  in  diesem  Falle  nicht. 

%  6.  Lamellar-soleiiüidale  l'ertheiinng,  Nothwendige  und 
genügende  Bedingung  fUr  das  Potential  ist  die  Laplace'sche 
Gleichung  v  *  =  0.  Das  betrachtete  Gebiet  zerfällt  in  Zellen, 
deren  Volum  dem  Ten.torqua«lrat  umgekehrt  proportional  ist 
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%  7.    Compiex  lamel/ar-soUnoidale  Fcrfheihnff,    Kothwendige 

und   genügend«    Bedingung    für   den    variubcdcu  Fläclicnparu^ 
Imeter  0  ist,  wie  leicht  m  beweiseD,  dio  tileichuug: 

Worin  /"den  integriienden  Divisor  bedeutet 

§  8.     Ailgemeintf  Satze. 

I.  Wenn  ein  l'ector  irgend  einer  der  angeführten  Bedingungen 
genüyt,  so  erfüllt  sein  Prcduct  in  eine  comtante  scalare  Grosse 
sie  ebejtfnlh. 

TT.  Die  Superposition  zweirr  oder  nteftrerer  mlenoidaler  oder 
lamellarer  Fertheilungen  ergibt  wieder  eine  solenoidale ,  resp. 
lamellare  Besultirende. 

Denn  die  betreffenden  Bedingmigsglcichungeu  euUialtea 
die  Ableituiigt'D  der  Vectorcomponenten  nach  den  Courdinateu 
nur  linear.  Bei  complex  lamellarer  Vertheilmig  ist  dies  nicht 
mehr  der  Fall  und  tiiiTt  daher  der  Superpoeitiunssatz  im  all- 
gemeinen nicht  2U. 

IL  MognetiBOhe  Veotorrerthsllungen. 
g  9.  Stromhses  Ferromagntticum.  Dieses  werde  als  homogen' 
und  isotrop  voniusgesetzt  und  sei  auch  frei  von  Hysteresis  de» 
Werthes  wie  der  Richtung,  indem  man  es  sich  dazu  beispiels- 
weise Erschütterungen  oder  supei-poinT-ten  abnehmenden  Wechsel- 
ieldera  ausgesetzt  denken  kann.')  Kirchbol'f  stellte  bereits 
a.  a.  0.  den  neuen  Ansatz  anf,  dass  aus  Symmetriegrtlnden  3 
eine  Function  von  ^(  und  damit  gleicligerichtet  "sein  müsse. 
Dasselbe  gilt  für  ip*  =  £\  +  4t3;  duht-r  ist  3  =  »(i^O-'P«  ""^ 
©(  — /*  (ÖOJ&t;  sSmmtlieh  Veciorgleichungen,  welche  auch  fiir 
die  Componenten  gelten.  Diese  Bezeichnung  x(.^,)  und  ^(!&r) 
besagt,  dass  nach  den  gemachten  Voraussetzungen  x  und  ^ 
nur  Functionen  von  !öt  sind,  imd  zw^ir  rein  empirii^clie,  deren 
Haupte  igen  Schaft  darin  besteht,  dass  sie  bei  unbegrenztem 
Anwachsen  ihres  Argumentes  gegen  0  bez.  1  convergiren.  Der 
bei  dem  heutigen  Stande  unserer  Kenntniftse  geringerpn  Be- 
deutung jener,  für  Ferromagnetica  variabelen,  Functionen  enl- 
fiprecbeud  werden  sie  im  Folgenden  kaum  Verwendung  finden. 


1]  G^roA«  und  Finzi,  Beod.  R.  Ist.  Lonih.  24.  p.  149.  IS&t;  ßend. 
B.  LiDoel  (8)  7.  p.  2&3.  1S»1;  Beibl.  1«.  p.  22S.  1892. 
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Weuden  vir  uns  zur  Vertbeiluii^art  der  ilrei  inaguetischen 
Hauptreotorea  $,  J  unil  3i. 

§  10.  Die  Intensität.  ^,  ist  lamellar-soleiioidal  vertheilt;  aa 
einer  gt^scLIusHenen,  mit  dem  Strome  1  ^-fach  verschlungenen 
Curvö  entlaüg  beträgt  das 
Linien  integral  ijtql. 

Vi  ist  lamellar,  im  all- 
gemeiueu  nicht  solenuidal : 
an  jeder  gesclilosseneti  Curve 
entlang  sohwindei  das  Linien- 
integrul.  Betrachten  wir  eine 
solche  näher,  die  theil»  im  «/nf 

Kerromagneticum ,   theils  im  ^K-  '■ 

lutertcrricum ')  liegen  möge  (vgl.  Fig.  1).    Nun  ist  in  Fe 


das    Linien  integral 
dagegen  in  Int 


der    aelbütentmagiietisirenden    Intensität; 


d.  h.  der  magnetische  Potentialzuwachs  von  der  Aus-  bis  zur 
Kintrittsstclle  der  Cnrve,  sofeiii  dieser  von  der  eigenen  Magno- 
tisiniiig  des  Fe  herrührt.     Du  nun 

A  SA 

ffbidl  =  U  -  fS>idl  +fibt'dl, 
folgt  ^  '       .  ' 

(fi)  *r,=  _/^/rf/., 

d.  h.:  IQ.  Zteixchen  zieei  beiiebiyejK  i*unkten  E  und  A  der  GrenZ' 
fläche  üt  der  Äntheil  T^  dtx  moifnetischen  Fotentialzuvsachse* 
im  fnterferricum  namerüeh  gleich  dem  I.iniejiintHfral  der  teHtt- 
entmagnetiiirenden  Intensität  im  Ferromagneticitm. 

l)  Dieser  Aoadruck  ttcziL^bt  sicli  auf  alle*  nicht  furrumaKiK^ÜBcheu 
KkiuiiÜieile  und  int  deuj  fraiuöeUclieti  ,,entr<;fer''  des  Um.  Ufispitaliur 
o&ebgebildet,  welclivs  ^ch  aeiner  Be({Ueni liebkeit  wegen  ullj^i'iueiu  ein* 
^bttrgsrt  hsC. 
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Die  Verwendbarkeit  dieses  Satzes  wird  weiter  unten  zu 
Tage  treten.  Falls  ^V  =  A^p  wo  ^'constaot,  wird  das  Linien- 
integral in  Fe 

Nf^cos{%L)dL. 


Dies  trifft  in  aller  Sc^härfe  um-  l»ei  Ellipsoiden  zu,  welche 
in  Richtung  einer  Axe  magnetisirt  sind;  in  einer  Anzahl  von 
Füllen  weicht  aber  ^  van  einem  mittleren  Werthe  3  "'"'  wenig 
ab;  legen  wir  nun  den  Integrationaweg  einer  ^-Linie  entlang, 
80  können  wir 


(«) 


f^:di 


^V3i£) 


setzen;  die  hierdurch  definirte  Zahl  JV  nennen  wir  den  mittl 
EnttnafjnetisirungafaitoT.,  es  ist  nicht  ausgest-hlossen,  dass  dieser' 
sich  mit  der  Magnetisirung  ändere,  ttameutlich  in  der  Nähe 
des  Maxininlgobietes  joner  OrAsoe.  ■ 

.^,  ist  ala  Sumnae  der  beiden  laniellaren  Vectoren  £»,  und  öi 
ebenfalls  lamellar  (§  ä.  II).     Femer: 

A  JL 

f^,dL  =f^tdL  +  0  =  4^^  / 

4  Ä 

(erstes  Princip  der  Hopkjnson'scbea  Theorie  magnetischei* 
Kreise). 

An  Greuztiäehen  zwischen  Ferromagoeticum  und  Inter- 
ferricum  ist  das  Potential  Tt  stetig,  mithin  ^,,  =  Jöf/;  dagegen 
S^,^  =  :^\,'  4-  4:E3r  (Princip  der  Kwing-Low'schen  „Isthmus- 
Methode"). 

§  II.    Pie  Magnetisirunif.    Da  nach  unaerem  Ansätze  die 

3-Linie  Uhorall  mit  der  .'öi-Linie  gleichgerichtet  ist,  mithin 
senkrecht  zur  AefiuipotentialHilchc  T,  =  const.  verläuft,  leuchtet 
ein,  dass  ^  niiniiestens  complex  lamellar  sein  mn.ss.  Nach  der 
alten  Tlieoric  ist  bokanutlicli  diese  Grftss«  lamellar-ftolenoidal; 
der  üben  ausgespntchene  abweie.bende  neue  Satz  kann  wift  folgt 
analytisch  bewiesen  werden.     Es  ist 
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S. 


xS?e 


oft. 


+  *'*  ä^  "  "^ 


^    /Ö3,       «3,1  -     /    °v„    ,   -    a«  oi 


I 

I 


ö3.      53 


3.lä7- 


dx 


*&i 


ÖiV 


+-^^f:-« 


ß©„ 


I 


f?y  *^    dt/  dz 

In  obigen  drei  Klemme i-ausdrUcken  zur  Kechteo  heben 
sieb  je  das  erste  und  dritte  Glied  wegen  der  Laoiellantät  vüii 
J^,  »uf;  da  die  übrige  Summe  recliU  ideiitiscb  Null  wird,  »cliwiu- 
det  die  Summe  liukä  ebenfalls  und  ist  dadui'ch  die  complex 
lamellaro  BcdingunRsgleii'lmDg  (3)  fllr  1^  erfüllt;  dabei  tritt  die 
Susceptibilität  als  iutegrirender  Divisor  auf.  Es  gelten  femer 
nach  der  neuen  Theorie  folgende  Sätze,  die  sich  öfters  brauch* 
bar  erweisen. ') 

IV.  Hin  Korjurr  sei  ««  i/rx/alM,  tlastt  in  einer  gegebenen 
Jiiehhtng  einr  glfir/iflrmir/e  Magnetitirung  eine  gleichförmige,  ihr 
entgegengerichtete,  ent}nat}netixirenfle  Intensität  erzeugen  würde; 
dann  indticiri  ein  äusseres,  jener  JUehtnng  paraüeles,  gUichfÜr- 
migcf  Feld,  eine  derartige  Magnctisirting. 

V.  Ein  Mie^ig  gestalteter,  ferromagnetincker  Körper  befinde 
tick  in  einem  beliebig  vcrtlunlte.n  iin^xerrn  Felde.  Falls  dann  die 
Intensität  de«  Letzteren  in's  ('ne?ullichr  wäe/ift,  nälmrt  »ich  überall 
jiie    Itirlitung    der    Magnetinimnif    derjenigen    des  Feldes    und  ihr 

fferth  dem   Maximaltrcrthe  für  die  Substanz  (Kirch hoff). 

§  12.  Die  Induction.  $«  iitt  mit  ^«  ideiitiscb,  folglich 
lamellur-siplenoidal.  ®i  ist  nach  einem  belcannten  Ku ildamen tal- 
satze  stets  solpnoidal,  wie  auch  5  vertheilt  sein  müge.  Folg- 
lich ist  %„  ^  '^,  +  «,r  ebenfalls  Hüleuuidal  (§  6.  U).  Nebenbei 
ist  ®i  complex  lumeltar,  whs  man  iti  derselben  Weise  wie  fOr 
3  zeigen  kann,  nur  dass  als  integrirender  Divisor  fi  au  Stelle 
von  X  tritt.  Schliesslich  ist  also  itie  totale  Induction  cuuplox 
lamellar-soleijüidali  sie  hat  ein  VecUü-potential,  dagegen  kein 
scalares  Potential.     An  Grenzdächeii  gilt: 

'^i.  =  «,/;  dagegen  s»^' =  «„  +  4«  3, 
(Princip  der  magneto-optischen  Messmethode),  woraus  das  Tan- 
gentf-ngesetz  fdr  die  Brediung  der  Inductionstinien 

tg  u  =  p  lg  u 


\}  Tgl.  du  Bois,  Wied.  Ann.  31  pp.  »4»,  949,  1867. 
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abgeleitet  werden  kano,  wo  u  und  u  die  Neigung  jener  Linien 
znr  Noiiaaleii  iiu  Ferrumagneticum,  re^p.  im  Interferricuni  be- 
deatan.  ■ 

In  einer  grossen  Anzahl  der  praktisch  torkommeoden 
Falle  erreicht  ^'»j  nur  wenige  Hundert  C.  G.  S.-}!lijibciten  und 
es  ist  dann  mit  genügender  Annäherung: 


\ 


SoduB  die  Mngnetisimng  ebenfalls  als  solenoidal  betrachtet 
wei-don  kann  (§  8.  I).    Der  andere  extreme  Fall  ist  der  (§  II.  V) 

angenommene. 

§  13.     Stromdurchflossenem   Ferromagneticum. ')    In    einem, 

electrische  Strömungen  (i  (techn.  „Stromdichte*")  leitenden.  Kör- 
per iat  bekaiitiLlicb  i\  iiuch  solenoidal,  indess  nicht  mehr  la- 
mcllar.     Unter  Berücksichtigung  der  Gleichungen:  ■ 


4Äa:,= 


fi&. 


■  "3a 


4;re,. 


Bx  ■ 


6j     a*  '  -"-F-  e^ 

worau»  unmittelbar  das  G«aagt8  hervorgeht,  wäre  die  complex 
lamellare  Bedingungsgleichung  fllr  ^« 

e^  S»«  +  ^y  Ä\,  +  6:  Ö«  =  e*.  cos  (S,  !^.)  =  0 
welche  verlangt,  daaa  fi  und  ^.  in  jedem  Punkte  senkrecht  sa 
einander  verlauten.  Dies  ist  im  allgemeinen  nicht  der  FaU*], 
folglich  ist  ^,  nicht  einmal  complex  lamellar.  Zwar  iat  öi 
immer  noch  lamellar,  die  Summe  Jö,  —  .^,  -f-  ^,  aber  entspricht 
nun  keiner  besonderen  VertheHungsart  mehr;  ebensowenig  ist 
dies  daher  für  die  Magnelisirung  der  Fall.^ 

Da  ^<  =  £i,,  ebenso  wie  35,-  nach  wie  vor  solenoidal  ist» 
bleibt  es  auch  ihre  Summe  $tt.  Die  Continuität  des  Indnctions- 
atromes,  die  Onindlage  der  ganzen  Theorie  der  Inducticns- 
röhren.  bildet  daher  ein  völlig  allgemeiaes  Fundamentalpriucip. 

Diee  wurde  neuerdings  auch  von  Hrn.  Janct*)  in  einer 
Arbeit  über  Magnetisirnng    in    „nicht   conservativen"  Feldern 


1 
I 


1)  Vgl.  Kirchhoff,  I.  <•.  p.  230—237. 

2)  Vielrnfibr  laasRii  mch  leicht  Anonlnungcn  ersianen,  wo  bcido 
GrOnen  beliebig«  Wink«!  mit  einander  bUdeu,  wie  Hr.  Prof.  Planck  mir 
acxageben  die  Grfltti  hatte. 

3)  Mac  kann  aoltiKu  wil]kürlichi>  Vt^rth<^ilung«n  als  coinploi  Bolenoi* 
dalo  bt'sciflinen ;  cf.  Sir  Wm.  Thomson  1.  c.  §  509. 

4)  P.  Janet,  JouruaJ  de  {jbyt!i()uL'  (2j  9,  p.  fiOÜ.  1890. 
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beiToi^ehoben.  Im  weitero  Verlaufe  seiner  Erörterungen  con- 
gtatiit  der  Voi-fasser  i3ie  Complicirtlieit  und  Unlösliarkeil  d«r 
DilTtirential-  oder  Integralgleichungen,  velche  man  l)ei  Ein- 
führung variabler  Susceptibilität  erhält  und  seUt  diese  Grösse 
daher  oinfach  coustant.  wie  viele  vor  ihm.  Indessen  scheiot 
es  mir  principlell  ungerechtfertigt,  bei  eiulrt'tendem  Versageu 
der  Analyse  ihr  /u  Hülie  Naturgesetzen  derart  Gewalt  aiizu- 
thun.  Trotzdem  werden  Hm.  Janet'ß  interessante  Folgerungen 
ülier  da«  Verhalten  transversal  maguetisirier  atr omdurrhtln sse- 
ner Cvlinder  elliptischen  Querschnitts  innerhalb  eines  hcichrünk- 
t«o  Bereichs  ungelahr  zutreffen;  denn  das  im  letzten  Absutz 
de«  §  12  bemerkte  durfte  auch  bei  seinen  Versuchen  gelten. 

g  14.  Die  Sätze  Str  W.  ThomKfm'g^)  Über  ahnliehe  electro- 
magnetisehe  Systeme  mit  Strömen  proportional  den  Linear- 
dimensiunen  bleiben  in  der  neuen  Theorie  unverändert,  was 
hier  nicht  bewiesen  werden  soll,  und  erweisen  sich  hei  der 
Bearbeitung  mancher  praktischer  Fragen  sehr  nützlich. 

in.    MaEfnotiBohe  EreiBe. 

§  15.  Gfschtitzter  Mintj.  Wegen  der  nach  dem  Obigen  ganz 
allgemein  stattHndenden  Solenoidatität  der  Inductiun  bestehen 
alle  elecirom.ignetischen  Systeme  ohne  Unterschied  ausSchaaren 
geschlossener  Indurtionsrühren,  können  daher  aJs  magnetische 
Kreissysteme  aufgefasst  werden  (zweites  Princip  dt-r  Hopkiu- 
son'scfaen  Theorie).  Dahei  wird  es  ganz  von  dem  helrachte- 
teo  Specialfalle  abhängen,  ob  es  sich  empfiehlt,  auf  jene  Eigen- 
schad  das  Hauptgewicht  zu  legen,  wie  es  für  die  technisch 
benutzten  Gebilde  mit  Krfolg  durehgeftilirt  ist.  Im  Folgenden 
soll  an  einem  typischen  Beispiele  gezeigt  werden ,  wie  mau 
EU  den  80  gewonnenen  Ergebnissen  auf  retn  physikalischem 
"Wege  gelangen  kann.") 

Der  einlache  TypH*^  mafineti^^cher  Kreise  im  gebräuchlichen 
engem  Sinne  ist  ein  radial  geschlitzter  düaner  Ring,  welcher 


1)  Sir  Wm.  Thoni«on.  1.  c.  %  Sfi*. 

SJ  Einige  tn«Ur  elraiviitiLTR  Ueaultiitii  «lir«.«  Abiivliiiitte  liali«  ich  Ite- 
reita  tuelirfic^i  olme  Itewei»  angefülhrt  and  auf  tcchniBche  Probleme  an- 
gewandt;  Verh.  pliysik.  C»e^.  Ilerlin  8.  p.  81.  IsnO;  Pliil.  Mag.  (A)  80. 
p.  835.  1890;  Verb.  EUx-trotechn.  Ctmyr.  Prankfurt  II.  Sept.  1B91;  The 
Eaeclriciaii  37.  p,  634.  IH9I. 
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dem EinKoss eines  äuäscren,  gloiclimätiäig  peripheriscLen>  FeldeSj 
unterliegt.  Es  sei  (Fig.  2)  r,  dei-  Radius  des  Centralkreisesr - 
r,  derjenige  des  kreisrunnigen  Querscliiiittaf  d  die  Scblitzweite. 

Wenden  wir  die  BotracU- 
tungen  des  ^  lU  an,  indeu 
wir  die  RiugsubütaDz  als 
stromlos  ainitfbinfii  und  wäh- 
len wir  den  Centralkreis  als 
Ititi^grationswcg,  so  wird  nach 
(5)  und  (ti): 

(7)     ^r,  =  Ä5(2ffr, -rf) 

Nehmen  wir  nun  in  erster 
AnnJÜiemug  die  Ma^etisi- 
niDg  aber  den  ganzen  Riog- 
quentchnitt  constant  und  über- 
all peripherisch  gerichtet  an,  _ 
80  sind  die  beiden  Stirndächeu  mit  lictivea  „FloidiV  belegt  zn  f 
denken,  dereu  Fluchende n*ilfi,t  gleichförmig  und  zwar  =  ±  3  ist. 
Es  wird  dann,  wie  leicht  gezeigt  nei'deu  kann, 


i 


<«)  /'  =  2;^.=  4.3K+r,-Vrf«  +  V) 


(9) 


xt/x 

V 

Daher  aus  (7)  und  (8) 

d 


JV. 


r,  - 


3n 


Die  hier  behufs  erster  Äuuäheriiug  gemachte  Annahme 
tiiflft  bei  unendlichem  äusseren  Felde  zu  (§11.  V);  dem  ge- 
fundenen Ausdrucke  (9)  werden  sich  daher  die  in  Wirklichkeit 
gemessenen  Werthe  ron  IV.  bei  genügender  Steigening  des 
magoetisirende]);  Stromert  nähern  mti-tsen.  M 

%  10.  Zwciie  Anni'dicrmu/.  Hierbei  ist  zu  berücksichtigen, 
daas  die  tictiven  Fluida  sich  auch  auf  «lie  RingHätdic  verbreilou, 
jedoch  immer  noch  am  dichtesten  in  der  Nähe  der  Stimtlächen 
bleiben  werden.  In  vielen  Fällen  wird  die  Mngnetisirung  ge- 
nügend nahe  solenoidal  sein  (§  12),  das  Auttreten  der  Fluida 
sich  daher  auf  die  Oberfläche  besclirünken.    Da  r. 


,  gross  gegea  ■ 
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r,  vorausgesetzt  ist,  wird  die  KrDmmung  des  Kiuges  zu  ver- 
nachlässigen sein,  mithin  die  Vertheiliing  uahe  den  Stirnflächen 
dieselbe  sein,  als  wenn  zwei  linlb  unetidliehe  Cylinder  vom 
Radius  r^  sich  in  der  Entfernung  d  gögenüborständen.  Der 
Bereclmung  ist  dieser  Fall  nicht  ohne  Weiteres  zugänglich, 
man  kann  je<tacb  behaupten,  dasB 


(10) 


j^-^^^Hv) 


Die  Zahl  n  ist  nur  Function  des  Verhältnisses  d  j  r^.  Sie 
entspricht  ungefähr  dem  Reciprok  des  von  Hopkinson  »b^fi- 
nirten  „Streuungscoefficieuteu"  r'},  welches  experimentell  be- 
stimmt worden  könnte;  sei  es  direet  auf  magnetisch(;m  Wege, 
es  aus  Widerstandsmessurigen  ähnlicher  gtilvniiisciier  oder 
Rtts  CAijacitätsbestimmtiiigen  ähnlicher  eloctrustatiÄcher  Gebilde. 
Letzteres  auf  Grund  der  bekannten  mathematischen  Analogie 
ht  jene  Gebieten.     Man  erhfllt  nun  aus  (7)  und  (10) 


2di 


iV  = 


r,  - 


Sil 


Bei  nuendlich  engem  Schlitze  wird  n  =  1,  daher 


(12) 


Der  Ausdruck  (9)  reducirt  sieh  ebenfalls  auf  die  einfacho 
Gleichung  ( 1 2),  wenn  dj  t^  uubügrenit  abnimmt.  Bei  zunehmender 
Schlitzweite  wird  n  <  1 :  überdies  muss  diese  Zahl  ebenso  wie  N 
(§  10)  anfangen,  sich  mit  ^  zu  ändern,  sobald  tet/terc  Grosso 
einen  gewissen  Werth  Übei-sleigt  (tlir  Kisen  etwa  3  >  1000). 
Im  luesigen  Institute  sind  Untersuchungen  an  geschlitzten 
Bingen  im  Gange,  über  die  nach  Abschluss  berichtet  werden 
soll.  Die  erhaltenen  Resultate  können  mit  der  uöthigeu  Um- 
sicht auch  auf  weniger  einfach  gestaltete  Gebilde  aouähernd 
angewandt  werden. 

IV.    Sadlioher  Cylindar. 
§   17.     Eiitmtif/netifiruiif/sfar/umi.     Trotz   der   vielen   seit 
Green  (1828)  über  die  Magnetisirung  endlicher  Cjlinder  ver- 
öftenüicbten,  eiuei-seits  theoretischen,  andererseits  rein  empi- 


1)  J.  tu  £.  HopkiDBOD,  Phil.  Tr&ni.  177.  L  p.  8S1.  18U. 
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risrheii    Untflrsuchungftn   liegen  Angaben   über   deren  Selbst.« 
entaiapnetisirung   meines  Wissens   nicht   vor.     Nun  wfinle  eafl 
bei  magnetischen  Messungen  xwiir  siets  Aen  Vorzug  verdienen,  I 
an  Ovoiden  BRohjU'htiin^on  anzastcllen;  und  diese  Bind  auf  der  ■ 
Drehhaiik  knnin   nmstäiid)irhev  h*>r7.URtf)len,   als  Cylindor  mit 
ßenkrechten  Endtlächen.   Dennoch  sind  weitans  dieMehrzaht  der 
zum  Theil  sehr  werthvolleren  Experimentaluntersuchungen  mit 
Cylindcm  aungeführt.    Auch  dtlrtle  die«  in  Zukunft  nueh  hfinfig 
geschehen,  trotzdem  die  so  erhaltenen  Resultate  bez.  CurvenA 
HchweHich  ohne  Weiteres  intorpretirbar  sind  niid  iladnroh  an 
Werth  verlieren. 

Es  soll  dämm  eine  Hesiimmung  vor  Entmagnetisimngs- 
factoren  ftlr  Cylinder  aus  schon  v(»rhandenem  Beobacbtungs- 
materiai  der  Hrrn.  Ewing  und  TanakailatÖ  versucht  werden; 
dies  steht  allerdings  mit  dem  Vorhergehenden  in  etwas  losem 
Zusammenhang,  müge  aber  aus  Zweckmässigkeitsgründen  hier 
einen  Platz  tiuden.  Sobald  jene  Factoi-en  als  Function  des  Dimen- 
sionsverhältnisses  bekannt  sind,  lassen  sich  alle  Beobacbtungs- 
rcBultate  auf  den  oigontlichen  Normalfall  endloser  Gestalten 
/urlickfiihrcn,  be/.  die  allein  charakteristische  Xormalcurve  des 
unleffiiichtftn  Materials  feststellen.  Am  bequemsten  geschieht  dies 
mittel»   des    Rayleigh-Ewing'schen  Srheeniiigsvprfahrens.  ^) 

§  18.  Berechnung.  Nach  dem  oben  Ausgeführten  bildet 
zwar  anch  ein  Cylinder  mit  seiner  umgebenden  Kraftlinien- 
scbaar  ein  magnetisches  Kreisaystem:  ist  dabei  aber  das  beste 
Beispiel  eines  Falles,  wo  man  deren  Theorie  nicht  erf<>lgreich 
anwendet.  Man  muas  sich  vielmehr  auf  andere  specieUe  Weis* 
helfen;  dabei  bescliräuken  wir  uns  auf  den  gewJlhnlichen  Fall, 
dass  §/  gering,  mithin  3  solenoidal  ist  (§  12).  Betrachten  wir 
nun  einen  Kreiscylinder  von  der  Länge  2,  dem  Radius  1  /m, 
dem  Querschnitt  njm^.  Falls  m  einen  erheblichen  Werth 
erreicht,  sagen  wir  100,  so  ist  die  Magnetisining  ziemlich 
gleichförmig  und  fiillt  nur  nahe  an  den  Enden  rasch  ab; 
lassen  wir  jetzt  5ii  noch  weiter  wachsen ,  indem  wir  uusem 
Cylinder  bei  con^ilanter  Lunge  veiilUririen. 

Nehmen  wir  vorläuüg  an,  die  relative  lineare  VerUieUan(|[ 

1)  Lord  RaylelKli,  Phil.  Hi^.  (&)  22.  p.  Hfl.  188«.  Dbs  Verfahr« 
utvüu  EwiiigbuBclinebcu  uiiJ  erläutartin  „MaK»^^'^  Iii^uoEiuti  in  iron  etc."' 
""  48.  6*.     London    1892.     Uebensefz.  Berlin   1832. 
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sich  weiter  nicht,  dann  ist  die  entmagnetisiiende  In- 
isitat  ^i  in  einem  Wlieliigen  Punkte  jiroportional  der 
„Lineurdeiisität"  der  fictiven  Fluida  nach  der  Läugaaxe.  Die 
mittlere  Magnetislrung  bleibe  stets  die  gleiche  %  so  ist  das 
Moment  2;TSt/m';  mithin  Letzteres  und  damit  die  Linear- 
densit^t  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  des  Dimensions- 
Terb&Itnisses ;  dasselbe  gilt  ftlr  den  Werth  von  ^,'  in  jedem 
beliebigen  Punkte,  folglich  auch  ftlr  den  Mittelwerth  ^j,'  oder, 
da  ^i  —  Ä^  und  5  constant  bleiben  sollle 

TVm'  =  C  =  const.  (für  m  >  100). 

g  19.  Beobachhinffsmateriai  Hi'.  Ü^wing  •)  hat  eine  Reibe 
durchaus  vergleichbarer  Curven  gegeben,  welche  den  Einfluss 
des  Di  mens!  uns  Verhältnis  ses  veranscbaulidien;  aus  diesen  findet 
man  dorch  Rllckscheerung 


Nr. 

nt 

X 

0 

1 

800 

;»U  -         +  * 

_ 

45 

2 

IfiO 

A\,(,  =  0.0014  +  X 

0.00047 

43 

B 

100 

.V,„  =  0,0041  +  j: 

0,000M 

46 

4 

7fi 

jV„    =  0.0075  +  X 

O.OOOM) 

4i 

5 

50 

Nm   =  O/tlM  +  X 

— 

— 

Minel  0,000A       4A 

Lidem  man  Äj^^j  als  Unbekannte  betrachtet  und  die  Re- 
lation Am' =  C  ZQ  Qrunde  legt,  findet  man  aus  der  Combi- 
nation  von  1  mit  2.  3  und  4  die  Werthe  in  den  beiden  letittea 
Spalten.  Diese  stimmen  genügend  Eibereiu,  um  unsere  oben 
gemachte  Annahme  zu  rechtfertigen;  mittelst  ibr  kann  mau 
nun  weitere  \Verthe  von  A'  fUr  800  <  m  <  00  berechnen. 

Für  m  =  5U  betr&gt  C  st-hou  merklich  weniger,  nämlich 
40,2.  Die  Werthp  von  C'  wurden  graphisch  aufgetragen  und 
da  sie  sich  im  Gegensätze  zu  '.A*^  nur  weiüg  ändern,  Ifisst  sich 
eine  sie  darstellende  glatte  Cnne  leicht  ziehen.  Die  kurze 
Strecke  von  m  =  5U  bis  m  =  39,4  wurde  graphißcli  extrapoUrt 
uud  mr  letzteres  C=  36,0,  daher  Äg,.,  =  0,0245  gefunden. 


1)  J.  A.  Ewing,  I'hil.  Trans.  l'C.  II.  y.  585.  a.  PI.  67  Fig.  3,  1865. 
AiUL  a.  Wijs.  «-  Ctori».    K.  F.    XVn.  98 
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Von   hier   nn   sbwärt«   können  Curvcn    des  Hm.  Tana- 
kadat^')  herangezugen  werden,  aus  denen  man  findet: 


0,0104  +  K„,^ 
0,0205  +  Äifc, 


0.0A40 
0,nSOQ 


A'„,,  =  0,0070  +  A"^,  =  0,0815 
A*,M  =  0,1302  +  A„„  -  0,1447 


r  =  »a,7 

84,7 
8l,S 
S4,9 


Aus   der   C'-Curre   ergeben  sich  dann    die   interpolirten 
Wertlie  von  .V  för  beliebige  Di mensious Verhältnisse  m.  m 

§  20.  Tah«lhrix<.-fii  ieberskUf.  lu  deu  ersten  drei  Spalten  V 
der  folgenden  Tabelle,  welche  sich  in  manchen  Fällen  brauch- 
bar erweisen  dürfte,  sind  dic-se  Resultate  zusjimmengesUdU; 
daneben  wurden  die  .\  Jilr  Ovoide  vom  Axenverliältiiiss  m 
nach  bekannten  Gleichungen  berechnet  und  eingetragen.  Die 
Werthe  m'  ^V  sind  beigegeben,  weil  sie  sich  zui"  Interpolation 
besser  eignen.  Aus  den  Zabletircihen  ergibt  sich,  das»  die  .V 
filr  Ovoide  stets  grOsser  sind  als  die  N  der  eniäprecheiiden 
Cylinder,  wie  zu  entarten  war.  Kino  Gleichi^telluug  ist  daher 
unzulässig  ^);  vielmelu'  verhält  sich  ein  Üvoid  wie  ein  Tun 
ca.  lÜ  bis  20  Proc.  kürzerer  Cylinder. 

EntmagDAtisirungäfucloren  von  Cylindern  uad  Ovoiden. 


Cvllnder 

Ovoide 

m 

1 

C  =  m« 

^ 

s 

.V 

C  =  m«  A' 

0 

0 

12,5664 

I2.r.8fi4 

0 

0,6 

— 

— 

4>.bej64 

\Ah 

1 

— 

— 

1        4.1äS6 

4.114 

& 

— 

0,7015 

17,56 

10 

21,6 

0,2  leo 

0,fifi4d 

2S,»          , 

15 

27,1 

0.1208 

OiL-iftO 

30.4 

to 

31.0 

0,0775 

o,od4d 

34,0 

2& 

33.« 

0.0633 

o.o^7& 

36,2          ' 

«0 

S5.4 

0.0893 

0.0432») 

S8.8         j 

1)  TuDakacIacd.  Phil.  Mag.  {b\  26.  p.  4S0.  1&68. 

2|  Vgl.  W.Weber.  ElecIroHynam.  MaassheatimTii.  3.  p.  573.  1867; 
Kirchhoff,  I.  c.  p.  221. 

3l  Bei  i-'iopr  frübercD  Ocle^Goheit  habe  ich  >',„  =  0,052  statr  0,048 
angegeben  iini)  beuulzt  tPhil.  .Mfic:.  (5)  :iV.  p.  ■2'ih.  1891).  Dieser  Bechen- 
f>ilil«r  eei  LioruiiC  vunrigirt:  div  Hüsultatu  juoer  Arbeit  ni'friiei]  dadurch 
übrigonH  ntcbt  merklich  bveinÜusst.  Bei  den  iCaldcn  obiger  Tabelle  nnd 
derartige  Fehler,  wi-.-  ich  hoffe,  dureli  graphteclie  Controlle  n&ch  M 
iichkeit  vermieiien. 
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Cylinder 

Ovoide 

ni 

C=ra*'N 

N 

j          N             C=ra}N 

40 

38,7 

0,0238 

0,0266        !        42,5 

50 

40,5 

0,0162 

0,0181        \       45.3 

60 

42,4 

0,0118 

0,0132 

47,5 

70 

43,7 

0,0089 

0,0101 

49,5 

80 

44,4 

0,0069 

1        0,0080 

51,2 

90 

i         «,8 

0.0055 

0,0065 

52,5 

100 

45,0 

0,0045 

1        0,0054 

54,0 

150 

45,0 

0,0020 
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— 

Nach  den  Versuchen  v.  Waltenhofen's  ^)  darf  man 
weiter  annehmen,  dasB  ferromagnetische  Priamen  oder  Bündel 
von  beliebigem  Profil  in  ihrem  Verhalten  wenig  von  Kreis- 
cylindem  gleicher  Länge  und  gleichen  Querschnitts  abweichen 
werden. 

Berlin,  Physik.  Inat  d.  UniT.,  25.  Mai  1892. 


1)  V.  Waltenhoftin,  Wien.  Ber.  48.  (2)  p.  518.  1863. 
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Vni.  Ueber  dU  CafmdUtt  voti  Condefmattfi'etf ; 
von  Gottlieb  Adler, 


Die  Capacität  C  eines  Oonducior«  ist  bekanntlich  (le6ni 
als   das    Verliältniss  seiner   Ladung    A    zu   jeiif^m    Potential 
niveau  te,   auf  das  er  durch  sie  im  unbeeiutiussteu  Zustand« 
gebracht  wird,  es  ist 

(I) 


u 


In  analoger  Weise  ist  die  Capacitfit  eines  aus  zwei  Ooi 
ductorea  bestehenden  geschlossenen  t'ondensatora   detinirt 
das  Verhältniss  der  auf  dem  inneren  befindlichen  Ladung  zu 
8eini?r  Pot^ntialdillereikz  gegen  den  äus^^eren- 

FUr  eine  Kolir  allgemeine  Clasi^e   solcher   Ckindensator«: 
soll  nun  der  naclistehende  Satz  nachgewiesen  werden : 

„Besteht  ein  Condensator  aut  zwei  geschivfscnen  Co/utuetorfn, 
die  einander  als  J^'iveauffär/ieH  zuyehitren,  bezrii-hnet  C.  die  CW- 
pacität  des  innereHf  6j  des  äusseren  Condnctors,  dann  ist  t^ 
Capat'ität  dieses  Condensators 


i 

I 

i 


im 


Der  Beweis  von  Formel  (IT)  pvgilrt  sich  sehr  einfach  aw 
jenem  elementaren  Gauss'schen  Satz'),  der  eine  Syramelrit^ 
eigenscbafl  zweier  mügticlier  Gleichgewichtszustände  eines  ele^ 
trischen  Systera»*  ausspricht. 

El"  lautet:    Bezeichnet  T  das  Potential,    henllbrend  toiij 
den  beliebig  vertlieitten  electrischen  Massenpunkten  e,.  4^.>>ij 
/"  das  Potential,  hervorgerufen  durch  die  Massenpiinkte  r/. 
f,'  .  .  .,  weiteres  f\,  /,  .  .  .  die  \\  erthe,  die  /'  in  den  Pauk- 
ten e  besitzt,  analug  /',',  f\'  ...  die  Werthe  von  P  in  dn| 
Punkten  e,,  c,  ,  .  .,  so  ist  stets 

'i  'V  +  ^  'V  +  •  ■  •     - ','  ''i  + ','  ';  +  •-. 


II  Gboss,  Ges.  Werke  &.  p.  i2\.  %  I«. 
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oder  in  abgekUrzUr  SchreibwetBe 

denn  beide  Seiten  dieser  Oleichong  und,  wie  unmittelbar  zu 
erkennen,  wenn  man  Tdiirrli  ««inen  WorJJi  Nje/r  und  ebenso 
/'  durch  ^«'/r  sich  ersetzt  denkt,  nicht  anderes  als  das 
Aggregat  sämmtlicher  Combinatiouen  ^« «'/''»  "''>  *"  <^iö 
wechselseitige  Distanz  der  Punkte  des  ersten  Systems  von 
jenen  des  zweiten  bezeichnet. 

Dieser  6&uss'sche  Satz  soll  nun  auf  folgende  zwei  Zu- 
stände dea  eben  deünirten  Condensators  angewendet  werden. 

AU  erster  Zustand  werde  der  angenommen,  dass  nur  der 
innere  Conductor  %  geladen  sei,  und  zwar  zum  Potential  1, 
während  der  Conductor  1^  ungeladen  ist;  Sl  bpf^iut  dann  eine 
l^adung  gleich  seiner  Capacität  C,,  in  den  Punkten  von  ^ 
herrscht  der  der  unbeeinttussteu  Ladung  von  91  zum  Potential  1 
zugehörige  Potentialwerth  fi. 

Als  zweiter  Zustand  sei  der  gew&hlt,  wo  der  Conductor  S( 
zum  Potential  I  geladen  ist,  während  iQ  zur  Erde  abgeleitet, 
auf  das  Potential  Null  gebracht  wird.  IKp  Ladung  von  Ä  ist 
dann  die  gesuchte  Capacität  C"  des  von  Sl  und  ^  gebildeten 
Condensators,  die  Ladung  von  Sß,  da  alle  von  %  ausgehenden 
Kraftlinien  in  ® ,  daa  ?l  völlig  umschlicsst ,  ihr  Ende  tinden 
_  müascu,  gleich  —  C". 
I  Wir  haben  somit  folgendes  Schema: 

^^  Die 

■  und  dar 


I 


Ladung  Potential 


Ladung  Potential 
iu  « 


l.  ZtutanJ 
2. 


0 


Die  Anwendung  des  Qauss'Rchen  Satzes  (I)  ei^ibt 
C-Cit  =  C^ 

und  daraus  folgt 


(2) 


l    -fS 


I  ft  ist  aber  in  einfachster  Weise  mit  den  Capacitäten  C^ 
nnd  C,  der  beiden  einander  zugehörigen  NiveauHüchen  %  und  ÜB 
verknüpft.  Dieselben  Kraftlinien,  welche  die  Ladung  ',',  von  % 
bildend,  von  diesem  ausgehen,  durclisetzen  auch  die  Niveau- 
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fläche  fQ;  sie  ertheüen  dieser,  wenn  sie  leitend  gemacht  und 
isolirt  ist,  das  Potentialnivean  fi,  das  wegen  der  grösseren 
Capacität  C!,  von  93  kleiner  als  Eins  ist. 

In   Gemässheit   der  durch  (I)  gegebeneu   Definition   der 
Capacität  eines  Conductors  ist  somit 

c.  =  S 

und  daher 

woraus  durch  Einsetzen  in  (2)  sich  somit  in  Uebereinstimmung 
mit  dem  oben  aufgestellten  Satze  die  Capacität  des  Conden- 
sators 

(n)  c  =    ^' 


1-^ 


ergibt. 

Einfachste  Anwendungen  vorstehender  Formel  bilden  die 
Condensatoren,  welche  aus  homofocalen  Cjlindem  oder  Ellip- 
aolden  gebildet  sind,  im  besondem  der  Kugelcondensator,  ein 
von  concentrischem  Cylinder  umgebener  Draht  oder  eine  von 
homofocalem  EUipsold  umschlossene  kreisförmige  oder  ellip- 
tische Platte. 


1)  Diese  allgemein  gültige  Formel  bestimmt  in  einfacLster  und  über- 
aus aaachaulicher  Weise  den  Wertliverlauf  des  I'otentials  in  dem  durch 
einen  geladenen  Conductor  beliebiger  Gestalt  hervorgerufenen  electri- 
ecben  Felde. 


IX.    Veber  dcti  matjuetisrhen  ArheitsweHh  des 
Efseiis;   tum  Gottflfb  Adler, 

(Aus  den  S]Tzunp<b(.'r.  dor  kals.  Acul.  der  Wies,  in  Wieu,  inRtb.-natarw. 
aafise,  Bd.  100  Ahtli.  11«.    April  1890.1 


1 .  Die  nachstehende  Berecbnungsweise  des  Ärbeits- 
werthes  magiK^tisch  polarisirter  Kbrpei-  ist  auf  einen  Tliom- 
aon'schen  Gedankengang  gegi-lUidet:  es  besteht  dieser  darin, 
die  Energie  zu  berecljnen  al«  GeMammtbelrag  dor  mpchaiiitichcn 
Arbeit ,  welche  gegen  die  jsHimntlichen  wirksamen  Magnete 
kräfie,  die  ursprOngUchen  süwohl,  wie  die  durch  die  Polari* 
siroDg  geweckten,  geleistet  werden  muss,  uin  die  Polarisiruug, 
von  Null  begiuueiid,  in  ihrem  schlie^sUclieu  Betrüge  zu  erzieleu. 
Es  bezeichnen  £,  J-\  G  die  nach  den  rechtwinkeligen 
Coordiuatenaxen  genommenen  Componenten  der  umprüntflU-ken, 
im  Felde  herrschenden  Magnetkraft  //;  1',  g),  3  ^^^  "^''^  t^®"" 
selben  Axen  genommenen  Componenten  jener  Hagnetkraft  9t, 
die  durch  die  auf  der  Oberfläche  und  im  lauern  des  magne- 
tischen Körpers  iululgv  lier  Pfflarisiruug  auftretenden  freien 
Magnetismen  wachgenifen  wird,  endheh  /,  die  Intensität 
des  magnetischen  Moments,  das  unter  Wirksamkeit  dieser 
Eräfte  echliesslich  in  der  Volumeneinheit  erzielt  wird ,  J^, 
ifj,  C,  dessen  Cumponenten.  Dann  sind  diese  letzteren  mit 
ersteren  Grossen  durch  die  Gleichungen  verknüpft 

(1)  J,  =^{S,+  3E,]:    5,  =  k,  (ii  +  ^,);    C,  =  k,  (G,  +  3,)» 

■wo  A,  deu  dem  schliesslich  erzielten  magnetischen  Moment 
entöprech enden  Werth  der  —  veränderlichen  —  MagnetisirongH- 
xahl  A  heÄcichnet. 

Schreibt  man  diese  Gleichungen  in  der  Form 

(2)  ^,+^_^=0;i\  +  2),-^  =  0;  &\  +  3,-^  =  0, 

80  kann  die  Gleichgewichtsbedingung  magUL-tisch  polarisii-ter 
£Orper  auch  dahiu  formulii-t  werden,  da^ts  im  scblie^i^ticben 
Zustande  die  ursprüngliche  Magnetkraft  f{^  und  die  durch  die 
freien  Magnetismen  geweckte  Kraft  ?ltj  mit  einer  Kraft  —  -f^jk^ 
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sich  das  Gleicbgevricbt  hatten ,   die   ich  nach  dem  Vorgange 
Stefans ')  als  die  maguetische  älolecularkraft  bezeichne. 

Der  Berechnung  des  Eneigiewerthes  Ucfit  folgcudf  Formnl 
zu  Grande.  Um  unter  der  Wirkung  einer  Magnetkraft  A'  einen 
unendlich  kleinen  Eleraeiitarniagiiei  xu  erzeugen  dadurch,  dasa 
man  die  beiden,  ur^^prilnglicb  an  dem  einen  Ende;  de»selben 
vereiuigleu  und  daher  ueulnilisirten ,  magnetischen  Massen 
4*  m  und  —  m  in  ihr  um  fln  der  Länge  und  Richtung  Dach 
von  einander  entfernton  Lagen  bringt,  ist  eine  Arbeit  aufzu- 
wenden 


(3) 


dfr=  •~mKcotiK,n)dn=  -- AV/=/cü9(A./). 


wo  dJ  daa  erzeugte  magnetische  Moment  7ndn  und  (A',  /)  den 
Winkel  zwischen  seiner  Richtung  und  der  der  wirksamen  Kraß  A* 
bezeichnet. 

Wir  di'nken  uns  nun,  dem  Thomson'schen  Gedanken- 
gange folgeTid,  den  Vorgang  der  magnetischen  Polarisirung  als 
einen  successiven,  von  Null  beginnend,  zum  schliesslicben  Be- 
trage /j  ansteigend.  In  Jenem  Augenblicke  des  so  gedachten 
Polarisirungsvorgangos,  in  welchem  das  ma^etische  Moment 
in  allen  Volumelenienl^n  des  Körpers  tien»elhen  Bruchtheil  Ö/, 
seines  scbliesslichen  Betrages  «/j  en'eicht  hat,  haben  dam  von 
den  in  der  Gleichung  (2)  vorkommenden  Kräften  7/,  seinen 
unveränderten  Werth;  91,  da  es  von  den  bei  der  Polarisinmg 
aoftreteuden  freien  Magnetismen  herrührt  und  mit  letzteren 
prujjurtiinml  ist.  hat  dann  gleichfalls  Jeu  Bnichtheil  flSH,  seines 
schliessHchen  Werthes  erreicht ,  die  magnetische  Molecular- 
kraft  endlich  hat  gleichzeitig  der  Werth  HJ^jk,  wo  k  den 
dem  momentan  herrschenden  magnetischen  Moment  OJ^  ent- 
sprechenden Werth  der  Magnetisirungszahl  bezeichnetj  diese 
als  Function  des  magnetischen  Moments  gedacht. 

Die  Berechnung  dei'  Arbeit  nun,  die  gegen  die  Wirksam- 
keit all'  dieser  Krilfte  zu  leisten  ist,  um  das  magnetische 
Moment  zunächst  von  OJ^  auf  {0  +  dff)J^  zu  steigern.  aoU 
unter  Zugrundelegung  von  (3)  für  die  einzelnen  Cumptmenten 
einzeln  berechnet  werden. 

So  ei^bt  sich  gemäss  (3)  die  gegen  die  X-Componenteii 


0  Vgl  Stefitii.  Wien.  Ber.  Abth.  II.  6».  |i.  l»5— 196.  l»74 


Magnetucher  .-tröeitstcert/i. 
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jener  KriU^e  zu  leist«nde  Arbeit  um  dJ^  auf  {0  ^^dff)A^  zu 
steigern  als 

§  dfF,  =  -/(^,  +  Ö3E,  +  ^)  dd.  A,  dv, 

wo  die  Intogration  Qber  alle  Volunielcmente  dv  mtgndtisir- 
barer  Substanz   sich   erstreckt.    Zur  £i-zii>lung  des   achlieas' 

H   lißhen  BtitragHs  der  MagiietiHiruiigscouipoueule  A  ht  somit  die 

■  Arbeit  nothweudig 


=  -/^^--. 


2 


+  -='-^,'/ 


8d9 


äv 


«der  unter  Berücksichtigung  der  ßleichung  (2) 


"■.—/h^+.^'-v/'f^'- 


■  Duivh  Addition  der  analog  für  die  auf  die  >-  und  ^-Coiu- 

ponenten  entfallonden  Theilbetrage  der  aufzuwendenden  mecha- 
niachen  Aibeit  Wj  und  H'^  ergibt  sich  der  Arhoilswerth  der 
Tollzogeuen  Polarisirung  der  magaetiscben  Substanz 

i 

0 

Oder  in  abgekürzter  Schreibw(>ise 

I 


I 


Zuerst  ist  ein  Ausdruck  Tür  den  Arbeitswerth  niagneti- 
eirten  Eisens  von  Warburg')  aufgestellt  worden,  auf  Grund 
des  folgenden  Gedankenganges. 

Bekanntlich  ist  die  das  Volumelement  dv  eines  magnetischen 
Körpers  nach  irgend  einer  Richtung  n  angreifende  mechanische 
Kraft: 


(4) 


P=  -/cos(//.  /)Mrfc. 


1|  WarbuTg,  Wled.  Aon.  1».   p.  Hl.   1881. 
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Es  ist  also  zn  dessen  Verschiebung  aus  einer  Feldstelle' 
von  der  lutetisität  H  nach  einer  von  der  Stärke  [N  +  dh)  die 
Arbeit  erforderlich: 

fiw=   -./C0S{//,  J)fUI(tr. 

Daher  ergibt  sich  die  Enei-gie  als  iTOsummt betrag  jener] 
mechanischeii  Arbeit,  die  aufzuwenden  ist,  um  alle  Tolutn-| 
elemente  des  maj; netischen  Körpers  aus  der  TJnendliebkeit 
(//  =  U)  an  die  betreffende  Feldstelle  //,  zu  bringen  als 

w. 

(II)  r ffj  eos  (/.  //)  df/fiü. 

i> 

Führt  man  nan  in  (II)  anstAtt  //,  J  als  die  unabhäjigigo 
Variable  ein,  wie  in  Formel  (I)  Toranspesnetzt  ist,  so  ergibt 
die  Ausitlhrung  einfachster  partieller  Integrationen  die  Gleich- 
wertliigkeit  des  Warburg'schen  Energieausdnickes  (II)  mit 
dem  oben  abgeleiteten  Arbeitswerthe  (I). 

§  2.    Der  Ausdniclc  I  fUr  die  potentielle  Energie  if'  des^ 

magnetisch  polarisirten  Körpers  stellt  sich  in  einer  Form  dar, 
in  welcher  nach  Hamilton's  allgemeinen  Gleichungen  der 
Dynamik  die  kineHifhe  Energie  aufzutreten  pHegt.  nämlich  ala 
<iuadratisehe  Function  jener  Variabein,  die  genulss  Hamilton's 
allgemeiner  Pussung  des  CoordiiiatenbeginiFes  als  „(reschwindig- 
keiten"  anzusehen  «ind;  als  diese  (tvÖssc  erscheint  im  Euei^e- 
aufiiirucke  (I)  das  magnetiKche  Moment  •/,. 

J.  J.  Thomson')  hat  daher  direct  versucht,  auf  Grund 
dieüer  Hainiltuu'scheu  Auffassung  die  magnetische  Energi» 
als  ,^/,*-j-  Ä/j  anzusetzen  und  die  Cuefrtcit-nten  A  und  B  zu. 
bestimmen.  Der  Umstand  jedoch,  das»  Thomson  hietl>ei  dift 
Magnetkraft  i/des  ursprünglichen  Magnetfeldes  und  die  magne- 
titichu  Tutalkraft  9t  +  7/  =  ■// A  miteinander  vera'echselt'}, 
l&sst  ihn  zu  einer  vom  Ausdrucke  I  abweichenden  uurichtigea 
Formel  für  den  Arbeitswerth  gelangen. 

Ist  die  Maguctisirungszahl  einer  Substanz  constant,  k  =  k^f 


\ 


1}  Vgl,  J.  J.  ThomsOD,   Anvronflungcn  d«  Djuainik  anf  Physilij 
and  Cemie.    U-ipiif;  ItHiÜ.    g§  93  und  S4. 

2i  Nur   für  «Ar  si-hu>aeh  ma;;ueti«irbare  Sob^tejiien  ut   diese  Ver- 
TiHchllU.'itpitig  von  9i  und  die  daraus  rcsultircndt;  CrloichBttilluiie  B  »  ^l ^^ 
im  allK^iueiaeo  giüsUttet. 
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RO    verschwindet,    wie    unmittelbar    eri^ichtlich.    im    Eiiergie- 

ausdruck  (I)  der  mit  J^'*  multiplicirte  Klammer» usdi-uck. 

Der  leUtere 

I 


-  =  -.•1/^-^1 


I 


stellt  somit  im  allgemciueo  den  Kinänss  der  J'eränderiichkeit 
der  MagnetitiiruiigäZHlil  auf  den  betrwj  des  Arbeitawerthe»  dar, 
und  die  DiscusBion  desselben  ist  an  der  Hand  des  Werthe- 
verlaufes  der  MaKnetisirungszahl  A,  aJs  Function  des  mogiie- 
tiscfaen  Moments  aafgefa.sjit,  «ehr  leicht  zu  fUhreu.  DieRer 
Verlauf  ist  nun  nach  Ewing'a  ')  Untersuchungen  für  Eisen  der 
folgende: 

Die  Magnetisirungszalil  k  licginnt  ßlr  unendlich  kleine 
Werthe  von  J  mit  einem  endlichen  Wertlie,  steigt  sodann  stetig 
bis  zu  einem  Maxi  mal  werthe.  der  ungefähr  dann  eintritt,  wenn 
das  magnetische  Moment  '/,  des  eiTeichbaren  Maximums  an- 
genommen hat  und  nimmt  sodann  stetig  ab,  fnr  den  bei  der 
Sättigung:?  grenze  erreichten  Maxi  mal  betrag  de»  magnetischen 
Moments  von  tÖOO  C.  G.  S.  Feinheiten  mit  dem  Werthe  20 
ungefähr  schliessend. 

Hieraas  resultii-t  Air  den  infolge  der  Veränderlichkeit  der 
Hagnetisirungszahl  zu  (la]  hinzutretenden  Zuäatzp<>i>ten  J  des 
Arbeits werth  es  der  nachstehende  Wertheverlauf. 

In  jenem  ersten  Wert  hebereiche  des  mfigiie  tischen  Moments, 
för  welchen  k  zunehmende  Werthe  besitzt,  ist  J,  wie  unmittel- 
bar ersichtlich,  positiv,  der  Ärbeit^werth  W  der  magnetischen 
Polarisirang  siJDiit  dem  absoluten  Betrage  nach  kleiner,  als  er 
es  bei  derselben  magnetischen  Anordnung,  aber  bei  unveränder- 
licher Magnetisirungszahl  wäre.  A  nimmt  mit  wachsenden 
Werthen  von  /  zu.  bis  es  «ein  Maximum  für  jenen  Werth  des 
magnetischen  Momente»  annimmt,  llir  welchen  k  ein  Maximum 
ist.  Wächst  das  magnetische  Moment  über  diesen  Werth 
hinauii,  dann  wird  J  abnehmen,  endlich  Null  werden  und  für 
noch  grössere  Werthe  des  magiiellsrhen  Moments  negativ 
werden,  den  Arbeitswertli  der  magnetischen  Polarisation  also 
dem    absoluten   Betrage    nach   vergrössem;    namentlich   wird 


\)  Zwing,  PbiL  Truuact.  176.  p.  M8.  18ft5. 
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letztere«  iur  jeuen  Werthebereich  des  m«gueti9cheu  Moments 
eintreten,  vo  diese»  der  Sättigungsgrenze  sich  nähert. 

§  3.  Unterwirft  man  ein  Eisnnstück  einer  Reihe  langsam 
aufeinanderfolgender  magnetisirender  Kräfte,  indem  man  diese 
mit  einem  gewissen  Werthe  //,  beginnen,  sodann  \m  Null  ab- 
nehmen, weiter  im  entgegengesetzten  Sinne  bis  —  //j  ansteigen 
und  endlich  wieder  durch  Null  gehend  /um  Ausgangswertlie  //, 
zurückkehren  lässt,  so  gelingt  es  durch  eine  solche  Aufeinander- 
folge magnetischer  Kraftwirkungen,  das  Eisen  in  den  erst- 
erlangten Zustand  seiner  Mugnettsining  /,  zurÜckzuverKetzen. 
mit  demaelben  also  einen  vollständigen  Kreisprocess  zu  voU- 
ziehen. 

Hierbei  tritt  beim  Ei^en  eine  von  Warhurg')  uml  Ewing*) 
eingehend  untersuchte  llysteresig  genannte  EigenthUmlichkeit 
zu  Tage,  die  darin  besteht,  dass  die  Magnetisiningszahl  J/  ff  M 
für  denselben  Werth  des  magnetischen  Momeuts  OJ.  wie  in- 
folge  einer  Tr^heitswirkung ,  bei  aufeteigender  Mugoetisiruug 
einen  anderen  Werth  k  hat,  als  bei  absteigender,  wo  er  grOsser. 
k',  ist. 

Hieraus  resultirt  nnter  Zugrundelegung  des  Energie- 
ausdruckes  (I),  dass  bei  ÄuslQhrung  des  oben  definirten  toU- 
ständigen  Elrcisproccsses  pro  VolumeDeinheit  ein  £nei^ebetrag 

i 

(IV)  X.=  2/,'/ö(l-l)rffl 

dissipirt  wird,  der  als  äquivalente  Wärme  zu  Tage  tritt. 

Aus  Formel  (IV)  ist  ersicbllich,  wiefern  Joule*),  der  die 
ersten  einschlägigen  Untersuchungen  gefiihrt  hat,  zum  Aus- 
aprucbe  berechtigt  war,  dass  die  durch  das  Ummagnetiaireu 
de«  Eisens  entwickelte  Wärme  dem  Quadrate  de»  ei'zielteu 
magnetischen   JitmnerUs  proportional  sei. 

§  4.  Die  BetrHchtungen.  die  uns  im  §  2  zum  Arbeits- 
wertbe  fT  als  dem  Betrage  der  mechaniscfufrii  Arbeit  führten, 
die  zur  magnetischen  Polari.4irung  der  Substanz  erforderlich  ist. 
hatten  üur  stillschweigenden,  aber  wesentlichen  Voraussetzung 


I 
I 


I 


1)  Warburfc,  Wi)*d.  Ann.  13.  p.  löl.  18S1.  20.  p.  815.  1888. 

2)  Ewiug,  Fliil  Traaaavt.  176.  p.  549.  1865. 
8)  Joule,  Fliil.  Mag.  SS.  p.  S&5.  1848. 
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fie,  (lass  bei  diesen]  Vorgänge  die  Temperntur  des  Syst-cms 
sich  nicht  ändert:  benutzt  war  diese  Voraussetzung  insofern 
worden,  als  die  Magnetisimngszaht  k  als  leduiHch  vom  magnc- 
tisdien  Moment  •/,  nicht  auch  ron  der  Teniperatar  abban^g 
angesehen  wurde. 

}y  atclU  also  die  potenticiic  Energie  des  Systems  ,,ftlr 
alle  in  constant  hioibondcr  Temperatur  sich  vollziehenden  Vor- 
gänge" dar.  ist  also  das ,  was  Hei  m h o  1 1  z  ^)  als  die  freie 
Energie  des  Systems  bezeiclinet.  Unter  Berück sichtignng  der 
Abhängigkeit  des  k  von  der  Temperatur  kann  man  leicht  vom 
Ausdrucke  W  zu  dem  der  Totalenergie  des  T-Systems  ge- 
langen.    Es  ist 

(I)  W-^  U-  TS, 

wo  'J'  die  absolute  Temperatur,  S  den  zugehörigen  Werth  der 
pjDlropie  bezeichnet. 

Ueber  den  I^UKamnienbang  dieser  Grössen  untereinander  gibt 
Helniholtz  die  luIgeEidoii  allgemein  gültigen  Relationen  an. 

Lässt  sich  eine  die  Configuration  des  Systems  eindeutig 
bestinunende  Variable  x  —  also  eine  Coordinate  im  allgemeinen 
Sinne  —  finden,  derart,  dass  die  das  System  nach  derselben 
angreifende  niechunische  Kraft  J'  darstellbar  ist  als 

(la)  ->      ^"' 


P  = 


ex 


liez«ichnet  man  mit  dQ  die  dem  System  bei  einer  ÄendeiniDg 

Beines  Zustandes  ziigefilhrte  Wärmemenge,  setzt  also 

(2)  dQ  =  \fIx^  YdT 

—  die   gleichzeitig   eintretende   Aenderung    der   Entropie   ist 

dann  behamitlich  dS^  {dQ  jT)  —  dann  sind  alle  diese  Grössen 

aus  der  freien  Energie   /r  ableitbar  mit  Hülfe  der  allgemein 

gültigen  Oletchungen: 


X  =  -  r 


s^  - 


BidT 


BT* 
d  \r 


BT 


V=  W-  T 


BW 

BT 


II  V^l.  HelnhoItB,  G««.  AbhaudE.  2.  p.  9«8. 
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Flirren  voHie^inlen  Füll  ist  die  Fum]ariieiitall)e(iingung{la) 
erßlllt,  wenn  wirauMirundlagp  einesStefau'echen  ')  Gedanken- 
ganges als  die  die  Lage  des  Syiilenis  im  Magtietfelde  detinirende 
(ifrfiase  x  die  magnetische  Intensität  an  der  bezüglichen  FeUl- 
Btelle  //j  sielbsl  wähleu.     Denn  da  einerseits 

ff. 

u 
ist,  anderseits  gemäss  (4)  des  g  l  die  das  System  angreifende 
mechanische  Kraft 

/» =  -  /■[  ^1  cos  (/j  U^)  dH^\(iv 
ist,  so  ist  in  der  That  Bedingung  (la)  erfüllt, 

ö  Bx  ' 

Hiernach  (ergehen  die  Gleichungen  (3)  folgende  Resultate: 
Z,  welches  jene  Wärmenieuge  bezeichuet.  die  dem  Systeme 
von  aussen  her  zugeführt  werden  muss,  um  bei  seinen  6e- 
wegHtigeii  im  Miignetfelde  vrin  Orten  niedert'v  zu  solchen  höherer 
Magnetkraft  leine  Temperatur  constant  zu  erhalten,  beträgt 
pro  Volunminheit 

>' welche?  denBe trag  der  VermehrungderspecifiMJien Wärme 
der  Substanz  infolge  ihrer  magnetischen  Polaristttton  angibt. 


P 


r=  -  T 


beide  Formeln  identisch  mit  den  von  Stefan'}  aufgestellten. 
Die   Entropie    des    magnetisch    polarisirt^n   Systems    ist 
4$M  —  d  H'fd  T,  und  somit  ergibt  die  l<>tzte  der  Gleichungen  (8) 
für  die  Tutalcnergie  dcssolberi  den  Ausdruck 

a  w 


u=  r-T 


dT 


B, 


bezogen  auf  die  Volumeneinbeit. 

1)  Vgl.  Stefan,  Ueber  thernu^magDotidclie  Molorau,  Wieu.  Beridite.| 
»7.  Abth.  11.  a.  p.  U.  \B9ii, 

2)  Vgl.  Stefao,  l.  c.  p.  7ft. 
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Die  ph.v.«iikiLlisohe  Bedeutting  ilcr  Totaleriergi»  U  uii*l  ihre 
Beziehung  zum  Arbeitswertbe  /''  legt  die  folgende  üeberleguug 
■mit  Leichtigkeit  klar.  Bezeichnet  T  die  Temperatur  der 
magnetischen  Suhstanz,  T^  jene,  bei  weicher  sie  ihrf  Muguetieir- 
barkeit  verliert,  so  ist 


r. 


T, 


«=/r 


dT 


-jT'':^IdT 


ör« 


jeue  Wärmemenge,  die  der  Vulunietieiuheit   der  Substunz   zu- 
geführt werden  muäs,   um  dii?  maguelisch«  Polarisation  der- 

I     selben  zn  vernichten. 

I  Die  Au.sfti]ii*ung  einer  einfachen  partiellen  Integration  er- 

I     gibt  weiterhin 

I  ^.         r-.-öiri'''.   rön 


«=-[^mv^^^ 


=  » X,  -  n 


BT, 


ff-r+T^^/^^U^^-U. 


Es  ist  alsn  die  Totalenergie  U  bis  auf  eine  Const&itte 
■durch  jene  Wäimemenge  gegeben .  die  zur  Aufhebung  der 
magnetischen  Polurisutiun  eribrderlich  ist. 

LetalLTC  zu  bewerkstelligen,  haben  wir  demnach  zwei 
Wege:  Erstens  tleii,  die  Sub-stjinz  durch  mei'hanitchr  Arbeit 
aus  dem  MagnclfeldK  bis  in  unendliche  Distanz  ron  demselben 
zu  schaffen;  dazu  ist,  wenn  die  Temperatur  hierbei  con^tant 
erhalten  wird,  die  mechanische  Arbeit  vom  Betrage  W  er- 
forderlich. Zweitens  den,  die  Substanz  auf  jene  Temperatur 
zu  bringen,  in  der  sie  ihre  Mttgnetisirbarkeit  gänzlich  etn- 
büsst;  dazu  ist  eine  HÜrmemen^e  notbwendig.  deren  Betrag 
im  mecbauiscben  Aeciuivalente  U  ist. 

Der  tfiermomaffietische  Motor,  wie  er  von  Edisun  und 
Stefan  construirt  worden,  basirt  auf  dem  Grundgedaiüten.  dio 
Substanz  durch  Aufwendung  der  Wärme  L'  aus  dem  Magnet- 
felde ohne  .\rbeit^aufn'and  herauszuschaffen  und  abgr-kühtt  in 
dasselbe  zurückkehren  zu  lassen,  wobei  sie  die  nLcchaniäche 
Arbeit  tT  leistet. 

Nach  ilem  eben  Gezeigten  ist  klar,  dass  hierbei  der 
Energiebetrag 
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S,-S,  =  T,[^\-T- 


d  w 
TY 

al8  Wärme  verbleibt,  also  nicht  in  mechanische  Arbeit  ver- 
wandelbar  ist.    Dieser  Betrag  ist  somit  fUr  den  Nutzeffect  des 

thermomagDetischen  Motors  entscheidend,  und  es  ist  klar,  dass- 
derselbe  wesentlich  von  dem  specifi»chen  Verhalten  der  in  An- 
wendung gebrachten  Substanz  abhängen  wird. 

Um  ein  Beispiel  herauszugreifen,  so  ist  für  weiches  Eisen 
jene  absolute  Temperatur,  bei  der  es  seiue  Magnetisii'barkeit 
verliert,  eine  sehr  hohe,  Ty  =  1058^.  Ueberdies  ist  die  Ab- 
nahme der  Magnetisirbarkeit  des  Eisens  gegen  diese  Temperatur 
hin  eine  rapide ,  sie  drängt  sich  nach  Hopkinson']  zum 
grössten  Theile  in  ein  Temperaturinterrall  von  etwa  15*  zu- 
sammen, wodurch  (d  Wf  d  T)^  einen  sehr  hohen  Betrag  besitzt. 

Somit  wäre  für  Eisen  T^  {d  Jf'j  d  T)^  ausserordentlich  gross 
und  dementsprechend  der  Nutzeffect  eines  Eiseu  verwendenden 
thermomagnetischen  Motors  nur  sehr  klein  zu  erwarten. 


1)  Proc  roy.  boc.  of  London.  1890. 


X.   I^er  BrechuHff&iHttcx  electrittcher  StraiUen  in 
Wasser;  vmi  S*  O.  G.  Ellinger» 


I 


'"nn  besonderem  Tntoiesse  ist  die  Feststellung  des  Brechnngs- 
index  clvctrisrher  Siralilen  in  WasaiT  und  Alkohol,  weil  aus 
der  MaxwelTscben  Theorie  folgt,  dass  der  Brechungaindex 
einer  Substanz  gleich  der  Quadratwurzel  ihrer  Dietectricitäts- 
constante  ist.  und  da  der  Werth  der  letzteren  für  die  genannten 
Flttssigkeiteo  besonders  gross  ist.  Cohn  und  Arons')  be- 
stimmten ihn  für  destillirtes  Wasser  76  mit  einem  Fehlpr  von 
höchstens  n  Proc.  und  für  98  Proc.  Alkohol  2ft,5;  Terechin») 
bez.  83.8  und  27,  Cohn»)  82  f&r  Waaser  und  Kosa*)  bez. 
75,7  und  25,7. 

Um  dips  genauer  zu  untersuchen  habe  ich  einige  Versuche 
angestellt  und  daxu  die  Mertz'schen  parabotischen  Spiegel, 
genaue  Copien  der  Originale,  benutzt.  Die  primären  Funken 
brachte  ein  Inductor  hervor,  der  von  3  ßunsen'schen  Ele- 
menten getrieben  wurde.  Der  Flüssigkeit  wurde  eine  prisma- 
Usche  Gestalt  gegeben ,  indem  dieselbe  in  einem  schmalen 
prismatischen  bölzemen  Gefilss  von  1,25  m  Höhe  und  Länge 
eingeschlossen  war.  Dieses  Prisma  wurdß  zwischen  den  beiden 
Hohlspiegeln  angebrat-lit,  sodass  die  Axen  der  letzleren  mit 
den  bezüglichen  zwei  Prismatischen  gleich  grosse  Winkel  bil- 
deten; der  illittelpunkt  des  ßefUssos  war  ungefähr  im  Niveau 
mit  der  Mitte  der  Spiegel,  also  I  m  über  dem  Boden.  Werden 
nun  die  Spiegel  in  entgegengesetzten  Richtungen  gleichviel 
gedi'eht,  so  wird  das  Prisma  seine  Hauptstellung  einnehmen, 
wenn  man  den  Funken  in  dem  socnndJlren  Leiter  entstehen 
siebt.  In  der  Hnffnuiig,  djiss  ich  in  einer  späteren  Mittheilung 
die  Ergebnisse  einer  grösseren  Versuchsreihe  werde  »darstellen 
können,  erwähne  ich  vor  der  Hand  nur,  dass  bei  einem  Ver- 


I)  CohD  aud  AroQS,  Wied.  Aon.   33.  p.  13.    1888. 
&)  Tercchin,  Wied.  Ann.    S6.  p.  79ä.    I83S. 
S)  Coho,  Wied.  Ann.    äS.  p.  42.     1889. 
4)  Boita.  Pkll.  M«g.  (5  aer.)    31.  p.  169.    1891. 
Am.  d.  Pbr».  u,  Clictii     N.  F.    XLVI  33 
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sucb  mit  Wasser  in  einem  Prisma,  dessen  Winkel  3"  45'  war, 
eine  schöne  Funkenreihe  erschien,  als  die  Spiegel  so  standen, 
dass  ihre  Axen  einen  Winkel  von  nahe  an  30  Grad  mit- 
einander bildeten.  Eine  kleine  Drehung  des  einen  Spiegels 
nach  der  einen  oder  der  anderen  Seite  macht  die  Funken  ver- 
schwinden. Aus  dem  Versuche  ergibt  sich,  dass  der  Brechungs- 
index des  Wassers  sehr  nahe  an  q  kommt,  ganz  überein- 
stimmend mit  dem,  was  man  erwarten  musste. 

Dass  die  Funken  von  der  Fortpflanzung  der  electrischen 
Strahlen  durch  das  Wasserprisma  heiTührten,  geht  zur  Evidenz 
daraus  hervor,  dass  sie  ungestört  blieben,  wenn  man  durch 
über  und  unter  das  Prisma  gelegt«  Metallplatten  diejenigen 
Strahlen,  die  um  dasselbe  herumgingen,  aufhielt,  während  sie 
verschwanden,  wenn  eine  Metallplatte  vor  die  eine  Seitenfläche 
des  Prismas  gehalten  wurde. 

Das  erwähnte  Prisma  hielt  ca.  50  1. 


Während  ich  mit  der  oben  erwähnten  Arbeit  beschäftigt 
war,  hat  Cohn')  einige  Versuche  über  dieselbe  Frage  ver- 
öffentlicht, die  jedoch  auf  ganz  verschiedene  Weise  angestellt 
wurden.  Cohn  findet,  dass  der  Brechungsindex  für  Wasser 
ca.  8,6  ist,  bemerkt  aber  in  einer  Schlussanmerkung,  dass 
derselbe  einige  Procent  grösser  ist,  sodass  zwischen  den  auf 
zwei  verschiedenen  Wegen  gefundenen  Werthen  kein  nennens- 
werther  Unterschied  besteht. 

Copenhagen,  im  März  1892. 


XI.  Bemerkunyen  zu  der  MitihHlung  defi 

Ifrn,    Milf haier  „Veher   die    Verwendung   de» 

Jlatif/anin  zu   WiderstandttroUen;   wwi. 

Stephan  Lindeclc, 


Auf  p.  297  lUeses  Bandes  theiltHi-.  Miltbaler  Eiiahnicgen 
mit,  die  er  hei  mehrfachem  Erwärmen  von  Widers tandsrf)Ileii 
aus  Manganin  gemacht  hat,  und  kommt  dabei  zu  dem  tiach- 
stebenden  Resultat:  „Das  wichtigste,  was  aus  diesen  Beobach- 
tungen folgt,  ist  die  Thatsache,  dass  es  möglich  ist,  durcli 
regelmiissipo,  zwerkmä-ssig  ausgeführte  Erhitzungen  den  Wider- 
stAiid  eirit->>  MuTigunindrahlos  nlhoälilich  innner  wutiiger  empfind- 
Lieb  gegen  dftnernde  Aendeningen  des  Widerstandes  infolge 
Ton  Temperaturiindeningen  zu  machen,  sodiiss  er  schliesslich 
last  cunstant  bleibt.-'  Hr.  Miithitler  gibt  dann  die  ßegel, 
die  Widerstand srollen  bei  der  Herstellung  etwa  30  mal  einige 
Stunden  hing  einer  Temperatur  von  ungefähr  1 10"  auszu- 
setzen. 

Indem  ich  mit  Hm.  Miltbaler  vollkommen  daiin  übereln- 
stinune,  dass  man  durch  Env&rmcn  auf  eine  100"  überschreitende 
Temperatnr  einen  Widei'stjiml  in  kur7.er  Zeit  „künstlich  altem" 
kann,  müchte  ich  doch  bervürhehen,  dass  dieaes  Verfahren 
seit  18S9  von  der  Physikaliscli-technischaii  Reichsanstalt  an- 
gewandt wird  und  wiederliolt  in  Veröffentlichungen  erwähnt 
worden  ist. ') 

Bei  den  tinch  .\ngabe  der  Reichsaiistalt  lierRestellten 
Norm aldrahtwid erständen  wird  seit  einem  Jahr  fast  ausschliess- 
lich Nickelmanganknpfer  (Manganin)  Terwendet.  Der  Draht 
Tird  auf  MetallroKen   aufgewickelt,   die   zur  Erzielnng   einer 


W  Feuesaer  untl  Liadnck,  Zeitechr.  f.  Instruinent(>nkunde  ft. 
p.  233.  I88y;  FeU8»[cr,  dieselbe  Zeirarhr.  10.  p.  ß.  iH90;  Liudpckj 
Tn^oblHtt  der  Naturfur&ii^bt-rvtirsemiutuug  zu  UeJticlbeig,  (i.  726.  läSU-, 
L'ElecCricieo,  p.  8&7.  1392. 

93" 


516  S.  Lindeck.     Manganin, 

guten  Isolation  mit  in  Scbellacklösung  getränktem  Seidenzeug 
beklebt  sind;  nacb  dem  Wickeln  wird  die  ganze  Spule  nocb- 
mals  mit  Scbellacklösung  bestrieben  und  dann  einmal  etwa 
5  Stunden  lang  auf  140"  erwärmt.  Derart  bebandelte  Wider- 
stände zeigen  kaum  nacbweisbare  zeitlicbe  Äenderungen.  Üeber 
diesen  Gegenstand  wird  übrigens  eine  VerÖfFentlicbung  der 
Keicbsanstalt  in  Kürze  erscheinen. 

Charlottenburg,  Juni  1892. 


J&hrg.  U. 


Verhandlungen 


Jir.  5. 


der 


Phvsikali.sc'beii  Gesellschaft  zu  Berlin. 


»itzang  vom  :t.  Juni  1H92. 

Voraitzeader:  i.  V.  Hr.  B.  Scuwaliu:. 

Hr.  Th.  Clross  spricht: 

üeber  deu  Satz  von  der  Entropie.*) 

Indem  ich  meine  ünlersuchiing  über  die  Entropie  fort- 
te,  erscheint  es  des  Folgenden  wegen  nicht  übcrtittssig, 
ausdrücklich  henorzuheben,  dass  in  den  hier  vorkommenden 
analytischen  Formeln  die  Energieänderungen  nicht  qualitativ 
genau  beschrieben,  sondern  nur  ([uantitutiv  gemessen  werden, 
was  nach  dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Energie  stets 
durch  ihr  mechanisches  Aequivalcnt  geschehen  kann.  Nur 
qualitatir  verschiedene  Eiiei-gieänderungen  werden  in  den  Aus- 
drücken, die  ihr  Maas:)  in  denselben  Einheiten  angeben, 
identisch  gleich. 

Es  sei  nun  .V  ein  Körper,  der  unter  Einwirkung  äusserer 
Kräfte  aus  einem  Gleichgewichte  A  in  ein  Gleichgewicht  B 
übergeht,  wobei  über  diesen  Uehorgang  keine  besondere  Voraus- 
setzung gemacht  wird,  sodass  er  z.  B.  mit  oder  ohne  walir- 
uehmbare  lebendige  Kraft  erfolgen  kiinn.  In  A  und  /t  können 
aber  die  in  }f  enthaltenen  Energiciiqiiivalente  nur  in  inntrcr 
Energie  und  äusserer  Arbeit  bestehen:  worden  also  die  erster© 
und  die  letztere  für  die  beiden  angenommenen  Grenz  zustände 
mit  6'^,  lf\i  und  i^a,  "h  bezeichnet,  h«  ist  die  Encrgie- 
ändening  Q  von  M  in  dem  betrachteten  Vorgange 

Q=  I'b-  1'a+  «ß-  f^A, 
und  sie  ist  für  jeden  einzelnen  Vorgang  jedenfalls  ganz  be- 
stimmt. 

U  und  ir  können  nicht  in  strengem  Sinne  imstetig  sein, 
mau  kann  daher  statt  der  vorstehenden  die  Gleichung 

setzen,  worin  die  Integrale  zwischen   den  gegebenen  Grenzea 
sind. 


I>  Portwtxiiiig  des  in  lmult  frttberen  Siliung  bcgonneoen  Vortrages. 
Diese  Verliandlungen  Sitzung  vom  S.  Mfti  189S. 
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IKc  a. 


I 


Das  Diffeicntial  d^i  ist  nun  unter  allen  CmstäDden  voll- 
ständig. wa3  für  die  pbysUcHliscben  Vorgänge  ri.Auraua  be- 
vriesoii  bat  und  filr  die  chemiscben  daraus  folgt,,  dass  sie  vom 
Wege  unabhängigen  W'äriueuiengeii  ä4|iiivalcnt  siud.^) 

Dif  Arbeil  d  If  kami  man  in  zwdi  Thiiile  zerlegen:  In  die 
positive  oder  negative  Arbeit  dA,  die  -V  bei  einer  Volumcn- 
tludcruiig  leistet,  und  zweitens  in  die  Arbeit  d F,  die  etwa 
dtircb  VerRchiebung  seines  Schwerpunktes  eutstebt.  Vou  der 
letzteren  sebe  ich  vorläufig  ab. 

Die  Arbeit  dA  ist  immer  dadurch  zu  messen,  dass  Jl/ 
bei  seiner  Vulumenänderung  einen  Druck  Überwindet,  der  ciuem 
l»estimmlGii  (Jesetze  folgt.  Iht  also  p  der  normale  Pmck  auf 
der  Oberfläcbtueiübeit  von  Af,  v  dessen  Volumen .  su  wird 
d A  =  pdttj  indem  ;>,  das  nötliigen falls  einen  Mittelwertb  be- 
zeichnet, als  eine  Function  von  v  anzunehmen  ist.  Demnach 
ist,  bei  Ausschluss  von  dF.  dQ  =  dl'  +  pdv. 

Die  Arbeit  dF  kann  man  sich  nun  oifenbar  ron  einem 
anderen  veränderlichen  Körper  vi/,  hervorgeWucbt  denken,  und 
es  gelten  für  sie  ganz  analoge  8chlUsse  via  fl)r  dA,  sodass 
sie  eine  Gleichung  dQ^  =  d  i\ -^  p^dt\  ergibt.  Da  sie  die- 
selbe allgemeine  Funn  wie  die  vorhergebeude  für  dQ  hat, 
braucht  sie  hier  nicht  besimders  betrachtet  zu  werden. 

Dei'  Au'iilruck  für  dQ.  tb-r  iinikehrbare  und  uicbl  ninkebr- 
bare  Vorgänge  umfasst,  stimmt  demnach  seiner  alifiomeinen 
Furm  nach  genau  mit  deuijenigeu  fUr  die  umkehrbaren  übereia, 
wie  es  auch  nicht  aiidei-^  möglich  i-^t.  Denn  der  Uebcrg^ng 
vou  (■/)  nach  (A)  kuiinle  ertjteiis  durch  l(.'ljeudige  Kraft  (ort- 
schreitender  Bewegung  und  zweitens  durch  nmleculare  Vor-  ■ 
gäuge  nicht  umkehrbar  werden.  Die  ei-slere  g^dit  aber  als 
solche  nieht  in  die  Gleii:huiig  für  dQ  ein,  sondcni  setzt  sich 
in  U  oder  W  um.  Die  Ai-beit  ff  ist  nun  ihrer  Natur  nach 
umkehrbar,  "Weil  sie  von  demjenigen  Theile  dos  inneren  Druckes 
der  verfind erheben  Körper  herrührt,  der  gleich  dem  äusseren 
ist,  wogegen  die  Differenz  beider  die  lobcndigc  Kraft  bedingt, 
und  für  das  voltständige  Differential  d  V  verliert  die  Umfcehr- 
barkeit  des  Weges  ihre  Bedeutung. 

Die  ilussere  Arbeit  ist  also  iji  den  nichtuiukehrbaren  Kreis- 
Processen  analog  wie  in  den  umkchrbaroa  geometrisch  dar- 
zustellen und   demnach   in   elementare  CARNor'sche  Processe 


1)  Vgl  Tb.  Obom,  Exuere  Rcp.  p.  41».    1S90. 
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za   zerlegen.     Hi 


folgt   fiir   beliel» 


die 


lerans  lolgt  lür  behehige  hreiäproressö 
Grfltung  der  Gleichung  /dQ /  &  =  il,  worin  >'*■  die  mittlere  Tem- 
peratur vuu  M  wilhrenU  der  Auluahme  von  tiQ  i»l.  Dieses 
wird  mciucr  Meinung  nach  aucU  durcb  fulgeuda  Kru-ägungen 
besonders  dentlicb. 

Dft  fiQ  iutfigrirbar  ist,  so  kaun  mau  annehmen,  dass  J  t' 
für  sich  allein  erfuigt,  und  vorher  oder  nachher  die  dureh  pde 
gegebene  Äussere  Arbeit.  Letztere  ist  aber  durcb  ihren  Aus- 
druck vollständig  bestimmt,  wenn,  wio  vonmagesetzt  wird,  p  aU 
Function  von  e  gegeben  ist,  und  von  der  (»j>eciii9chen  Natur  des 
Körpers  M  unabhängig.  Daher  kann  oiigonommeit  werden,  dass 
sie  statt  von  J/  von  irgend  einem  anderen  Körper,  z.  D.  von 
einem  rollkommeuen  Gase,  geleistet  wird,  wenn  sie  nur  dem 
integrirbar  Rugenommenen  Ausdnicke;?(/r  genügt  Die  Quantität 
dieses  Gases  bestimmt  sieb  dadurch,  dass  es  tllr  gegebene  Wei-the 
von  p  und  w  eine  gewisse  absolute  Temperatur  »'>■  haben  aiuss. 
Für  d  V  kann  dann  ein  solcher  Weg  angenommen  werden, 
dass  sich  0-  (iHfiLr  nach  deni^ielben  Gesetze  Ändert  wie  in  dem 
Ausdrucke  f&r  die  äussere  Arl>eit,  auf  die  ohne  weiteres  der 
verallgemeinerte  CAiiNOTsche  Sutz  Hnzuwendeu  ist. 

In  einem  folgenden  Vortrage  werde  ich  die  allgemeine  Geltung 
derKntropiegleichung  noch  auf  einem  audcron  Wege  UHchweisen. 

Ich  betrachte  nun  die  einzelnen  Gruppen  nicht  umkohrbai-er 
Vorgange.  Clavsius  nennt  als  solche'):  1.  Volumeuäudei-uugen, 
wobei  die  Kraft,  die  den  Körper  ausdehnt,  nicht  einen  ihr 
gleichen  Widerstand  tindet,  2.  W  Anne  erzeug  uug  durcb  Reibung 
und  Luflwiderstiind,  3.  Wärmeeraeugung  durch  den  galvani- 
Bobon  Strom  hei  Ucberwindung  eines  Leitung» widerstände«, 
4.  die  tinmittelbareii  Wärmeübergänge,  die  durch  Leitung  oder 
Strahlung  stattÜudcu. 

In  Bezug  anf  I,  ist  zu  erinnern,  dass  dieser  Vorgang 
lebendige  Kraft  fortschreitender  Bewegung  nicht  nmkehr- 
würde,  diese  aber,  wenn  er  \uu  Gleichgewichtszuständen 
renzt  wird,  in  die  Kntropiegleichung  nicht  eingeht.  Besitzen 
femer  die  Musseuelemeute  vuu  M  auf  dem  Hinwege  wahrnehm- 
bare lebendige  Krnt't,  die  schliesslich  bei  [konstantem  Volumen 
in  Wärme  tll)ergeht.  so  könnte  ihnen  auf  dem  Rrtckwege  W'Änne 
^  nach  demselben  GesotjEO  entzogen  werden,  wonach  sich  die 
I   lebendige  Kraft  änderte,    und  das  Arbeitsäijuivalent   beider 


t)  a.  a.  0.  V-  222  «. 
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Vorgänge  wäre.  Hbsolut  gonouinieii,  in  jedem  Tlieile  gleich. 
Der  Vorgang  wäre  also  omkehrbar,  soweit  seine  Umkehrbarkeit 
hier  in  den  annlyilsclien   Formeln  /um  Au««drnck  gclnngl. 

Die  Vorgänge  2.  bis  4.  sind,  wenn  von  etwa  damit  ver- 
bundener äusserer  Arbeit  abgt^seben  wird,  die  wie  bei  !•  zu 
benrtlieilen  ist.  rein  roolecalare  EnergieÄnderungen  von  M 
und  seiner  Hülle,  deren  AequiTalentc  in  dem  Kreisprocesse 
schliesalich  Null  werden,  und  die,  wie  (vorhergehende  Seile)  ge- 
zeigt, die  Form  der  äusseren  Arbeit  nicht  beeinflussen. 

Zu  4.  bemerke  ich  nut'h:  Ist  iV^  die  Temperatur  der 
Wärmequelle  A', ,  &  die  von  M,  &^  >  d;  und  es  geht  {I)  Wärme 
von  A'i  zu  ^f  über,  ßo  wird  die  nicht  mögliche  Unikehruiig 
dieses  Vorganges  darin  gesucht,  dass  (H)  Wärme  unmittelbar 
von   ^f  zu  Ä*,   und  von   ß-  zu  /fj   lUosst. 

Sollen  aber  (!)  und  (II)  Umkehrungen  voneinander  sein, 
90  müsseu  ihre  Wärineikiuivalente  entgegeiigesetüt  gleich  sein. 
Das  Vorzeichen  von  ifQ  muss  nun  erstens  dnn^h  die  Kichtuiig 
des  Wärmeübergänge!»  zwischeu  A',  und  .1/ und  aweitens  dadurch 
bestimmt  werden,  ob  der  Uebergaiig  von  liöherer  zu  niedrigerer 
Temperatur  ert'olgt  oder  umgekehrt.  Werden  daher  die  W2rme- 
UbergJlnge  von  A'^  zu  -1/  und  von  flj  zu  i'/  ah  positiv  an- 
genommen, so  würde  in  [U)  —  rf  y  in  negativer  Richuog  über- 
gehen, was  dQ  ergäbe.  In  der  That  sind  also  (1)  und  (IT) 
nicht  in  dem  hier  gellenden  Sinne  ümkehruiigen  voneinander. 
Dasselbe  wUi*de  auch  bei  anderer  Bestimmung  der  Vorzeichei» 
folgen;  denn  jedenfalls  müssen  entgegengesetzte  Aenderungon 
entgegengesetzte  Zeichen  haben.  Um  daher  i'ür  cIQ  die  Um- 
kehrung ~dQ  zu  erhalten,  dürfen  in  (I)  und  (11)  die  üebor-  M 
gonge  zT^ischen  den  Temperaturen  und  den  Körpern  nicht 
beide  entgegengesetzt  sein,  sondern  die  wahre  Ümkebrung 
von  (I)  ist  der  Ueberga.iip  von  dQ  von  M  zu  einer  Wänae- 
cjuelle  A',  mit  der  Temperiitur  i'A,,  i^j  <  »>,  der  möglich  ist. 
Dieses  wird  übersehen,  wenn  man  den  Wärmeübergang  zwischen 
verschiedenen  Temperaturen  abstract  belrai-htet,  ohne  seine 
Richlnng  zwischen  den  Körpern  zu  berücksichtigen,  Als 
nicht  umkehrbarbar  wird  auch  der  Fall  augesehen'),  d&ss  ein 
rollkommenes  Gas  vom  Volumen  r,  bei  der  adiabatischen  Aü»- 
dehnong  auf  das  Volumeu  r,  keinen  Widerstand  zu  übenvindeu 
hat  und  isothem)  in  seinen  Anfangs  zu  stand  znrückgeitlhrt  wird. 


1}  Cutnios,  Abli&iid].  ltJ64.  &.  p.  1S4. 
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Für  die  Ausdehnung  ist  AAon/tiQfi't-^OanA  fÜrdieZusammen- 
drUcbuug  aoü  der  Werth   der    unconipeiisirton  Verwandlnngcii 


-/^  =  «'"«^ 


sein.  Boi  der  Zusammendrtickung  wii*d  aber  Arbeit  in  W&rrae 
verwandelt  und  diese  von  dcDi  vcrftnderliclien  KOrpcr  auf  eiue 
Waruiefjuelle  übergefilhrt,  während  die  Tompenitur  stete 
denselben  constanton  Werlh  helifllt,  was  die  cntgcgGDgesetzt 
gleichen  Verwand  längs  wert  he  dQJi')-,  —rf  (?/')*?  gibt,  sodass 
nir  den  vorliegenden  Vorgang  fdQ  i  0-  =  {)  wird. 

Auf  Grund  aller  vorstehender  Erörterungen  stelle  ich 
folgenden  Sati  auf. 

Wenn  t-in  K&rper  unter  Einwirkung  Äusserer  Kräfte  ans 
einem  in  einen  zvreiten  Gleiclipewichlszusumd  ühergeht,  ^o  ist 
die  Entrdpie  dieses  Vorganges  stets  durch  seine  beiden  Grenz- 
zustfinde  vntlkommen  bestimmt;  sie  ist  also  unabhängig  toiq 
Wege  des  üebei*gftngps  und  zwischen  gegebenen  Grenzen  roiistunt. 

In  einem  isolirten  Systeme  ist  identisi^h  d  i'  =  0  und 
daher  auch  d  V  j  /h  =  0,  die  letztere  Gleichung  verliert  aber 
hier  infolße  der  Geltung  der  ersteren  ihre  Bedoutung.') 


Hr.   W.  Wien  berichtet  dann  auf  Grund  von  gemeinsam 
mit  Hni.  L.  Holboni  angestellten  Versuchen 

über  dit;  Messung  h(»ber  Temperaturen. 


Sitxang  vom  17.  Juni  1K92. 

Vursitzender :  Hr.  A.  Kükdt. 
Hr.  11.  W.  VoiBrei 

Ueber  die  neue  Methnde  der  vervielfältigenden  Photo- 
graphie in  Naturfarben. 
Zwei  Wege  hat  man  eingcschlsgen,  um  zur  Lösung  de» 
höchsten  Problems  der  Photographie:  Photographie  in 
natürlichen  Farben  zu  gelangen. 

i)  Nach  Hrn.  Büktiuiio  (n.  lu  O.  p.  270)  entsteht  in  «tnum  festen, 
Ton  einer  a<]iittl]vnnaiii>ii  Ilüllc  umgebfnen  Körpt-r.  worin  krin  Teiiiiierwlur- 
KleicliBfM'ii'lit  vorlmmli!»,  oino  Zuimliui:«'  der  Eiitropip.  Dabei  hiikI  jfliJoch 
nur  die  Aendeningen  der  Wirme  oicht  die  der  anderen  Enerpicformpu 
beräckisicbtigi. 
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1.  Directe  Atifiiahme  mitteUt  pbotogritpbischcr  Schichten, 
die  für  olle  Farben  rmiiHntllich  sind  und  die  Wirkung  jeder 
Farbe  in  derÜrigin;ilfarbe  wiedergeben.  Dahin  gehören  die  Ver- 
suche von  Skeb£ck  (Guäthä's  Farbenlehre  1810),  Bkcijuehel, 
Ki&PCE  DE  St.  Victob,  Poitevin,  ZEtncRK  und  Lippsians. 
dem  es  zuerst  gelang,  fixirburo  Photographien  in  sogenannten 
natürlichen  Farben  herzuslellcu. 

Diese  JUethode  hat  den  Uebelstand,  das8  die  wiederge- 
gebeiie  Farbe  iuis  pliysikulischeii  Gründen ,  die  irli  Photo- 
graphische  Mittheil.  XXV'III,  p.  205,  auseinandergesetzt  habe, 
nicht  genau  der  Niiturfarhe  gleicht,  dass  sie  femer  nur  die  Auf- 
iialime  glühend  heller  Kfirper  (Spectrum,  durch  electrisches  oder 
Liebt  Ixdtrucbtelc  buule  Scheiben  etc.)  gestiiltet,  das»  feruer  das 
Gelingen  des  Bilde«  von  einer  Fülle  von  HeiÜngungen,  der 
Picke  der  Schicht,  Temperatur  beim  Trocknen  der  peinlich 
genauen  Zuaammen^timmung  des  in  der  Schicht  auf  da<)  feinste 
verthoiltcü  Bi-omsilbers  und  des  FarbensensihiüsaUirs  etc.  etc. 
abhängig  ist  (s.  H.  Kkune,  Pbüt<igr.  Mittbcil.  XXVfV,  p.  68), 
sodass  das  (iclingen  als  ein  Glücksfall  betrachtet  werden 
mu^s,  und  das«t  oudlirb  für  jedes  neue  Bild  eine  neue  Auf- 
nahme nütliig  iät. 

2.  Aufiiuhmon  mit  Benutzung  des  Farben druckprincipa 
und  der  damit  möglitilien  Vervielfältigung. 

Dieser  zweite  Weg  wurde  bereits  von  KüistiHNET  in  Oest«r- 
reich,  Collen  in  Kngland  1865  vorgeschlagen;  sie  verlangten 
die  HtTstellung  dreier  Aufnahmen  nach  dem^ielben  farbigen 
Gegenstände  durch  rothes,  gelbes  und  blaues  Glas.  So  soll- 
ten drei  Negative  entstehen,  in  denen  eiuerseita  nur  die  rothen, 
andererseits  nur  die  blauen  resp.  gelben  Strahlen  der  Nntiir 
gewirkt  h.^tteu.  Hierbei  gingen  Betreffende  von  der  unnch- 
tigon  BiiBwsTER'scheii  Theorie  von  den  einfachen  Farben  aus. 
Die  nach  ihrem  Vorschlag  gewonnenen  Negative  sollten  auf 
phololitbugr»phietchen  Stein  copirt  und  diu  erhalteneu  Steine  in 
Gelb,  Blan  imd  Rutli  auf  <ljiss«lbe  Papier  abgedruckt  werden. 
Ckos  uud  l>ucgs  dl  Haiüon  nahmeu  1809  das  Raksonset'- 
scbe  Pi-iucip  auf  und  slä^^ubleii  es  zu  verbesseni,  indem  sie 
au  Stelle  der  IJRKwsTEK'scben  Grundfjirben  die  Hiilmuoltz'- 
sebon  :  Kulh,  Griiti  und  Violett  setzten,  hierbei  Ul>ers!ihen  sie. 
dass  diese  Theorie  nur  fUr  farbige  Strahlen,  nicht  für  Farbstoffe 
gültig  sind  und  dass  ihre  farbigen  Gläser  {Sttublenflltor)  die  ge- 
meinten farbigen  Strahlen  keineswegs  reiu  durchliessen,  suu- 
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dern  z.  B.  ihr  violettes  Glas  eine  Mischung  vuu  rotheu  uud 
blauen  Stiahleu ,  dass  (uuUich  iler  AMi  ui-k  iler  getkchteii 
Platten  mit  farbigen  Pigmenten  geschah ,  fOr  welche  die  lür 
Farhen8tia}den  aui'gesu-llten  Gesetze  nicht  gttllig  sind. 

Das  Princip  lilieb  aber  schon  deshalb  uiL-ht  ausführbar, 
weil  man  1869  roth-  mid  gelbempündüche  photograjfhische 
Platten  noch  nicht  kannte. 

Erst  1873  glückte  mir  die  Darstellung  solcher,  und  nun- 
mehr nahmen  Cnite,  Dncos  w  HAfHoN  in  Frankreich,  später 
At^cuT  in  Mtlnchen  den  Gedanken  wieder  auf,  indem  sie  sich 
der  nach  meinem  Princtp  „rurbencmptindlich**  gemachten 
Platt«u  b*?dieiiten.  Albeht  benutzte  Htatt  der  Lithographie 
den  sogi'imniiten  Lichtdi'uck  (besser  Lichtleimiiruck).  bei  wel- 
chem das  photographiscbe  Negativ  auf  eine  mit  üchtemptiud- 
liebem  chromii-tem  Leim  bedeckte  Glasplatte  CMpirt  wird. 
Diese  zeigt  dann  ein  Bild,  wek-lic-s  wie  jede  lithographische  Platte 
schwarz  oder  in  Farbe  abdruckbar  ist,  indem  merkw&rdiger 
Weise  nur  die  vum  Lichl  »flicirleii  Stellen  Farbe  annehmen. 

Bei  der  Wahl  der  Ab<lrmklarbe  ergaben  sich  aber  Eigen- 
thilmlichkeiten.  Man  deiilci-  sich  ein  rothes,  gelbes  und  blaues 
Quadrat  auf  weissem  Grunde  und  nelime  diese  auf  riith- 
empHiidliclier  Platte  »uf,  indem  nmti  /nr  Absi^UIiussuug  der 
auch  auf  solche  Platte  wirksamen  blauen  Strahlen  ein  rathes 
Strahlci^^lt-ei-,  welches  auch  «"hwacli  G<tlb  durcblüsst,  einschaltet. 
Es  wird  dann  das  blane  Quadrat  gar  nicht  wirken,  das  gelbe 
nur  schwach,  das  rothe  sehr  inleiisiv.  Dieses  wird  also 
am  undurchsichtigsten  sein.  Copirt  man  das  gewonnene 
Negativ  mit  Hülfe  des  Lichtes  auf  eine  Lichtdruckschicht  (vgl. 
oben),  so  wird  das  blane  Feld,  weil  es  am  dm-chsichtigsten  ist. 
das  Licht  am  bebten  durchlu&seu,  das  rothe  undurchitichtigo 
am  wenigsten.  Infolgedessen  wird  unter  dem  blauen  Quadrat 
die  Lichtdn)ek)>latte  :im  stärksten  afßcirt  werden.  WOrde  mau 
nun  dieselbe  mit  rother  Farbe  einwalzen,  so  würde  das  Bild 
dea  blauen  Quadrats  die  ruthe  Farbe  am  stärksten  annehmen, 
das  Bild  des  rothen  Quadrats,  welches  sich  am  stärksten  Ruth 
färben  sollte.  wHrde  d:ifreßen  weiss  bleiben.  Cnos  und  Dpcob 
DU  Hadhon  kamen  deshalb  frühzeitig  zu  der  Erkenutniss,  dass  zum 
Abdruck  bewnsster  Platte  nicht  rothe  Farbe,  sondeni  die  Com- 
plemcnlärfarbi>  y.u  Ruth  genommen  werden  müsse.  Dies  gilt 
auch  ftir  die  übrigen  Karben.  iSo  gelangten  sie  zu  dem  Schlüsse, 
die  hinter  rüthem  Glase  aufgeuommeuc  für  Both  eniptindliche 


524 


YerfaaDdlaDgen  d.  pbv»ik.  GcseUech.  eu  Berlin.  [Nr.  &.. 


Negiitivplalle  nitissP  in  thv  Coinplementiirfiirbe  (Grün),  diel 
hinter  gelbem  Glase  aufgeuommene  für  Gelb  eniptiDdliche  Plutte  f 
in  derCtnnpIementürfarbe(BIau)  abgeilruckt  wunleu  Ptcetc. 
In   der  That   erhielt   ntan   dadurch   hjiki  Animlierung   au  die 
NaHirfarbi?.  keineswegs  aber  die  wirkUcho  Na.turfitrbo  selbst. 

Die  Abweirbiingen  waren  untfr  Umstünden  der  Art,  da«s 
die  Bilder  künstlerisch  völlig  werthlos  wunlen.  Die  Gründe 
habe  ich  hereitn  in  WtrnKitANN's  Annaion  28.  p.  133  erörtert.  ■ 

Es  ist  sehr  leicht,  subjectiv  die  Coniplcmeutärfarbe  för 
ein  gegebenes  farbiges  (rlas  oder  Pigment  etc.  herzustellen 
(Experiment  mit  Msveu's  Ringen  oder  Bacoka  Scisa's  far-  ■ 
bigen  Gläsern);  die  objectivn  Nachahmung  dui-ch  Pigmeule 
ist  aber  eine  änsserst  schwierige,  reinweg  von  dem  Ur- 
theil  des  Malers  abhängige.  Es  ist  ähnlich  wie  mit  der 
farbigen  Darstellung  eines  Spectmms.  So  nehmen  vrir  zur 
Darstellung  des  Orange  stets  Mennige,  Prüft  man  dieselbe 
aber  spectroskopisch ,  so  Hndet  man ,  dass  sie  nicht  nnr 
orange,  sondern  auch  dnnkelrothe,  gelbe,  grüne  und  sogar 
blaue  Strahlen  zurdckwirft.  So  gab  anch  die  malerische 
Wiedergabe  der  Compleuient&rfarben  zu  den  farbigen  Scheiben 
Dccus.  und  ÄLBERT*>'s  ein  Durcbeinan<ter  \vi\  Farbenstrablen, 
das  weit  von  der  Natur  abweicht. 

Diese  .Abwi'ichniigen  beseitigte  ich  I8fi5  diirrli  Aufstellung 
eines  einfachen  Gesetzen.  ']  Jedes  gewöhnliche  (schwai'zg)  photo- 
grapliische  Bild  wird  bekanntlich  mit  Hülfe  des  Lichts  nach  einer 
Negfttivplatte.  auf  welcher  Schwarz  nicht  gewirkt  hat.  auf  im 
Lichte  schwarz  werdendes  Pnj)ier  copirt.  Analc»g  braucht  man 
für  die  Herstellung  der  Copie  in  Gelb  bei  dem  Naturfaiben-  ■ 
lichtd  nick  verfahren  eine  Xegativplatte,  aufweiche  Gelb  nicht  ge- 
wirkt, für  die  Herstellung  in  KotJi  eine  Negativplatle.  auf  welehe 
Roth  nicht  gewirkt  hat.  Kurz  es  stehen  die  Druckfarben  und  dia 
auf  das  betreffende  Negativ  wirksamen  Naturfarben  in  einein 
Gegensatz  zu  einander.  Diese  .^gegensätz liehe'*  Pigmcuttarbe 
(s.  V.  v.)  zu  Hilden  geimig  mir  in  einfacher  Weise.  Zur 
Herstellung  der  oben  erwähnten  drei  oder  mehr  farben- 
emptiudlichen  Platten  (für  die  Aufnahme  hinter  rotheni.  gel- 
bem oder  blauem  Glase)  sind  nämhch  Färbungen  betreffen- 
der Platten  durch  gewisse  liiditem^tündliche  Farbstoffe  uöthig^ 
welche  betreffendes  ruthes,  gelbes,  grlines  oder  blaues  Licht 
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Ij  Vgl.  Wted.  Ann.  28.  p.  133. 
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Borbiren.  Wut  ich  eine  Platte  rothempfindlich  machen, 
□lUNS  ich  ihr  nach  iiieiiieiii  \S1'S  iiufg<;stelliea  Priucip 
einen  Stoff  zusetzen,  welcher  rothes  Licht  ahsorhirt,  z.  U. 
das  PiPHitgrÜn  iwier  OlihuMiiliyH.  aJ(*<i  gröue  Farbstotfe; 
nill  ich  sie  orangegctbcmpHiictiich  machen,  sc  nms<;  ich  einen 
Stoff  zusetzen,  der  orangcgclb  abtiorbirt,  z.  B.  das  blauu  Cyunin. 
Nun  ist  jede  Farbe  ufTenhar  genau  complomentikr  zn  den 
Strahlen,  welche  sie  absorbirt.  Nach  diesem  IHHb  a.  a.  0. 
und  in  den  Berichten  dieser  Gesellsi-Unft  publirirten  Prinoip 
war  die  Unsicherheit  in  der  Auswahl  der  Comp  lern  putArdruck- 
färbe  für  das  oben  gedachte  Verfahren  vullstandig  beseitigt. 

Das  tlir  Orange  durch  Cyauiii  roth-fielb  ^^ensibili^irte 
Negativ  mussle  somit  atil'  Liohldnickpliitte  t-opirt  und  diese 
mit  Cyanin  eingefärbt  und  ab^edi-uckt  werden.  War  das- 
selbe unecht,  so  kannte  es  mit  einer  linderen  echten  blauen 
Farbe  von  gleichen  Absoi-ptionsstreifen  veilauscht  werden. 

Hiermit  war  eine  neue  Grundlage  gegeben,  um  die  Willkür 
in  der  Wahl  der  „cximplementären"  Druckfarben  zu  beseitigen 
und  der  Nalurwiihrht^it  näher  zu  kotumen.  '] 

,Mlgi>mein  gedacht,  ging  da«  Verfahrön  praktiscJi  darauf 
hinaus,  das  Spectrum  in  verschicdeue  Abtheilungen  drei,  fünf 
oder  mehr  zu  zerlegen,  für  jede  Abtlieilung  eim^n  Seiisibilisator 
zu  suchen,  die  erhaltenen  Negative  auf  Lichtdruckplatten  zu 
copiron  und  mit  dem  ..SensihUiaator"  oder  einer  ihm  spectro- 
skopisch  äbuiichcn  Farbe  abzudrucken. 

Die  farbigen  Gläser  btiebeu  dabei  insgfern  nnentbehrliidi,  als 
jede  roth  oder  gelb  euiptindUcb  gemachte  Platte  wegen  der  Eigeu- 
absorptiou  des  Bromsilber»  noch  blau  oder  blaugrfjn  emptiudlich 
bleibt  imd  riie.se  fivmden  SirHhleii  jihgeiangen  werden  nilUsen. 

Hr.  Ulkicu  ,  Cliromulitbügru]ili,  war  der  erste,  der  die 
Richtigkeit  dieses  Princips  praktisch  erwies,  1890  bereits  der- 
artig gefertigt*  Lichtdrucke  in  der  Amateurausslellung  in  Berlin, 
IS91  auf  der  deutschen  Ausstellnng  in  Lundoii  ausstellte  und 
dort  den  ersten  Preis  crbielt.  Er  hielt  aber  noch  die  An- 
wendung einer  vierten  dunklen  Cnntourenplalte  für  ntfUiig, 
die  meine  Theorie  verwarf. 


tl  Kioeo  anderen  Hati)ittelile.r  des  VorfalLrens  vOD  Dticoe  pr  Haosox 
und  Albekt:  AuwcuOuu;;  itur  eiuer  eiiizi){eD  I'luttti,  di«  ciclit  eiumiU 
rothempfiiKlUcli  wiir,  für  Aufnalmie  allür  drei  Slralik-npiitluiiigfa,  rligta 
ich  bereits  in  meinem  Bnch»?:  Die  Photographie  fiu'bijfor  OegcnsUodc. 
Berüu,  bei  Op]>Miheun,  [>.  1S6.    168^. 
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Um  dieselbe  Zeit  trat  Dr.  E.  Vogel  jun.  in  dift  Sache  ein 
und  erzielte  durch  Anwendiiug  neuer  Platteiifarbungeii,  die  er 
seihst  prJlpnrirtc.    sowie   durch  Anwendung  nener  correapon- ■ 
direuder   larbiger   Strahlen  filier    (spoctrofikopisch    untersuchte 
Farben   in   festen  Verhältnissen  in  ('nllodium  gelöst  an  Stelle 
der  in  der  Färbung  wechseltiiden    farbigen  GtHsi^eheibeii  vgl.  M 
oben)   Rofiultftto,  die  alle   bisherigen  übertrafen  und  die  ('on-  ■ 
tourenplatte  überflüssig  machten. 

Nun  lässt  sich  dieses  Piincii»  nicht  schon  jetzt  in  aller  M 
Freiheit  durchführen.  Für  gewisse  Stellen  des  Spectrums,  ■ 
z.  B.  Blaugrün,  haben  wir  noch  keineu  genögenden  Absorbenten, 
ebenso  fllr  das  äuR-»er8te  Roth.  Mir  beschranken  uns  deshalb 
auf  Farbstoffe,  welche  breite  Theile  des  Speciniras  absorbiren, 
z.  B.  von  im  Roth  bis  Lin.  D  incl.,  Ton  dort  bis  Lin.  F,  tod  dort 
bis  incl.  Violett  und  drucken  mi(  denselben  oder  spectroskopisch 
ilbnlichen  Farben.  Dafinrch  ist  das  Verfahren  vorläufig  aui 
drei  Platten  beschränkt.  Mit  dem  rapiden  Foitschreiteu  der 
Farbenindustrie  werden  uns  aber  neue  Farben  zur  Seiisibilisation, 
resp.  zum  Dnick  geliefert  wurden ,  wodurch  wir  der  Wahrheit 
immer  näher  kommen.  M 

Nun  erhalten  wir  nicht  allein  die  angewendeten  Druck-  " 
tdne,  .sundern  auch  Mischungen  dei"velbeii,  indem  wir  nur 
mit  Lasurfarben  drucken.  Die  Uobereiuaad erläge  des  Ton 
uns  spectroskopisch  gewählten  Lasurgeihs  mit  dorn  ebcn^ls 
spectroskopisch  gewählten  Lasurblaus  ergibt  aber  ein  Grün, 
die  Uebereinand erläge  des  Gelb  nnd  Roth  mit  etwas  Blau 
gibt  Braun,  und  die  auffallende  Richtigkeit  der  so  erzielten 
HischtCne  hat  nicht  nur  uns  überrascht,  sondern  auch  hervor- 
ragende Künstler  und  Kunstkenner,  die  uns  willig  ihre  Meister- 
werke zur  Prebe  liberliesaen.  z.  B.  Mbkbel,  Knaus,  Guaeb, 
ArwAßowsKT,  Breitbach,  femer  den  Diractor  des  Kunst- 
gewerbemuseum^i,  Prof.  Ür.  .T.  LE>*tJiNG,  welcher  uns  die 
Aufgabe  stellte,  farbenreiche  antike  Tefvpiche  des  Mnseums  zu 
reproduciren. 

Auch  fllr  wissenechaftliehe  Abbildungen  aus  der  Pdanzen- 
und  Thierwelt  etc.  etc.  wird  das  Verfahren  von  Wichtigkeit 
worden.  Was  bisher-  nur  miilisnm  der  Chromulithügi-aph  in 
monatelangev  Arbeit  leistete,  unter  Aufwand  von  20  und  mehr 
Steinen ,  das  leistet  der  neue  Process  in  acht  Tagen  mit  nur 
drei  Platten. 

Selbstverständlich  ist  d&s  Verfahren,   welches  bereits  iu 
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die  Pnixis  Jcr  ReproJuutintispIiotngrapliif!  ühergrgaiigon  ist, 
nicht  Dur  für  Lichtdruck  (Lichtleimdruck),  sonricrij  auch  t'ftr 
Photolithograpbie  und  für  Photo  Zinkographie  (Ruchdrack)  rer- 
wendhft]-  und  dtli'f^e  en  durch  letztere  eine  neue  Aera  einleiten 
für  die  Buch-  nml  Zeituiigsdruck-Illnstralion  in  Nnturfarhen, 
Land  kartendruck  etc.  Bald  dUr}^n  jene  OelgemJiJde,  die  hisher 
bei  AiisBt eilungen  in  Schwarz  reprodiicirt  dem  Publikum  an- 
geboten wurden,  in  Naturfarbendrnck  iiuBliegon.  Möge  es  auch 
K  den  vtsBOQschatIlichea  Publicatiouea  Nutzen  bringen. 


I 
I 
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Hr.  A.  Ktfnli^  besprach  und  demonstrirte  daranf 

ein  neues  Spectralphotometer, 

welches  sich  in  den  wosoDtlichen  Bestand thoilen  an  das 
früher  von  ihm  beschriebene  (Verh.  dieser  Gesellsch.  vom 
22.  Mai  1885  und  19.  M&rz  1886)  anschliosst.  Die  Ab- 
änderung besteht  darin,  dass  an  .Stelle  di-s  Zwillingsprisrnns 
ein  dem  beäomleren  Zweck  entsprechend  modihcirter  Luumeb- 
BRODHrM'xcliev  Pholometenvürfel  benutzt  ist.  Der  eine  Theil 
(ies  PhotoraeterwliriV-N  ist  eraet/.t  durch  (ainen  Cylinder,  dem 
eine  Ebene  angowblill'eii  ist  und  der  andere  durch  eiu  Prisma 
mit  trapezriirmigen  Querschnitt.  Das  Priiicip  des  LtridcusR- 
BBODnrN'seheti  Wlirfels  bleibt  aber  dadurch  völlig  unverändert. 
Eine  eingehende  Beschreibung  des  Apparales  wird  er- 
folgen ,  sobald  derselbe  definitiv  auügctührt  ist  und  grössere 
Beobacbtuugsreihen  gewonnen  sind. 


Hr.  n.  K  J.  U.  dw  Bots  denionstrirt  darauf  mehrere 
nenere  Constractionen: 

1.  BABtsRT-HECiiT'seher  Compensator.  Dieses  Instniment, 
welches  von  der  Firma  Schmidt  &  Haensch  construirt  wurde, 
kann  entweder  in  BABiXEr'seher  Anordnung  (BVanzen)  oder  in 
der  wohl  zuerst  von  Hkcht  beschriebenen  Weise  (gleichmassige 
Compensation  im  ganzen  Gesiehtsfoldp)  benntzt  werden.  Ausser 
dem  mikrometrisch  verschiebbaren  laugen  Quarzkeil  sind  zwei 
verschiedene  kurze  Keile  und  eine  pinnparallele  Quarzphitte 
beigegeben,  durch  deren  passende  Combinatton  je  die  eine 
oder  andere  Anordnung  leicht  bewerkstelligt  werden  kann. 
Bei  gleichmilssiger  Componsatian  gelang  es  die  Azimuthe 
mittels  Halbschattenvorrichtung  im  monochromatischen  Liebte 
zu  bestinjmeu.    Diese  Messuug,  der  schwache  Punkt  bei  den 
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wöhnlicheu  Coinpensjiloreu .  wird  dudurcb  erheblich  genauer» 
wenn  auch  die  Kehler  noch  sehr  riel  grösser  bleiben ,  aU  hei 
Beiiiitzuug  der  Hiilhüchattenmeihodc  im  genau  gradlinig  pula« 
risirten  Lichte.  Ke  gelang  daher  noch  nicht  das  vorliegende 
lustrumeut  zur  Unlersuchung  von  Eracheiuuugeii  herunzu* 
ziehen,  bei  denen  nur  nach  Minuten  zahlende  AzimutliditTc- 
reuzen  vorkonimtn. 

2.  Magnötnmeter.  Dieser,  von  der  Firma  Krisrr  ä 
ScuMii>T  ausgefQhrte,  Apparat  ist  eine  Vereinfachung  der 
neueren  Constnictiou  von  Hrn.  F.  KoniiR.vuscu.  Es  besitzt 
Kupfer-  und  LutVläinpl'ung,  drehbaren  Spiegel  und  kann  anfl 
die  Wand  gehängt  und  ilahei  vertical  justirt  uerden;  letztere 
Anordnung  wurde  getrütfen,  weil  in  vielen  Räumen  die  XS'ände 
weit  stabiler  sind  als  Pfeiler ,  bez.  letztere  in  oberen  Stock- 
werken fehlen. 

3.  Bogenlampe  {50  Volt,  40  Amp.,  etwa  lO.OUO  Kerzen 
in  horizontaler  Richtung),  welche  von  der  Firm.-^  SiEUBifS  Ä 
HALt^Ei^  speziell  für  Laburaturiumszwecke  gebaut  wird. 

4.  In tensivnatroTibrenner  zur  Erzeugnnj^  monochro- 
matischen Lichts  von  niöghcbst  grosser  Helligkeit. 

5.  Polarihator  und  Analysator  mit  LiPPiCB'*cher  Halb- 
scbatteiivurrichluug  für  möglichst  allgemeine  Verwendbarkeit 
(FlüsftigkeitsoberHäoh^n,  seiikrcchtp  Incidenz  n.  dergl.). 

ti.  Magnetische  Waage  zur  eiulacheti  und  raschen  Be- 
stimmung der  Magnetistrungs-  bez.  Hysteresiscurveu  des  tech* 
nisch  benötliigten  mahnet iscbi-n  Materials. 

7.  Grosser  Versuchsmagnel  zur  Erzeugung  intensiver 
niftgnetisfher  Felder  eu  einschlägigen  Untersuelinngen. 

H.  Moditicirtes  astatischea  Galvanometer,  welches  in 
(4emeinHrhatl  mit  Hrn.  U.  Ktibetis  iinsgearbeitet  und  von 
Letzterem  vor^efiihrt  wurde.  ■ 

Die  zuletzt  erwälinton  Apparate  (3— S)  sind  kürzlich 
anderweitig  eingehender  heschriebeii  woi-den  bez.  wird  eine 
Beschreibung  in  nächster  Zeit  erscheinen. 


Hr.  A.  Rups  deuionstrirt  zumSchluss  ein  etwas  modificiites 
Esemplar  des  früher  von  ihm  coiistrutrten  grosson  Spectrometers. 


Dnirk  KID  Meliier  A  Wlttlg  Ib  Lclfitlr 


^ 


1892.  ANNALEN 

PHYSIK  UND  CHEMIE. 

NEÜK  FOLGK.    BAND  XLVI. 


MB. 


I.   Veber  die  Jirerhuny  der  Strahfen  von 

groHHer    Weifen Utuyr    in     Steinttatx,    Syfvin    und 

Fluorit;  vmi  H,  liubens  und  B.  W.  Snou\ 

(Hi«r»  lar.  II  PIf.  1—4.) 
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Im  •15.  Bande  dieser  Aiinaleii  bat  der  eine  von  uns*)  eine 
Methode  besdu-ieben.  deren  Anwendung  in  einfacher  Weise 
zur  Kenntnis»  der  Disjiersiun  uUnuülher  Strahleu  ftüirt.  Mit 
Hülfe  dieses  Verfahrens  kunute  die  Abhängigkeit  des  Brechungs- 
exponentcn  von  der  Wellenlänge  für  18  Stüffe,  nämUch  neun 
verschiedene  Grlas^urteo,  Wasser,  Scbwefelkohleustoff,  Xylol, 
Benzcil,  (juarz,  Steinnalz  und  Flunspath  festgestellt  werden. 
Da  sich  in  der  oben  citirten  Arbeit  eine  ausführliche  Be- 
schreibung der  Versuchsmctbüdo  findet,  genügt  es.  bier  in 
nller  Kürze  auf  die  Grundzflge  des  Verfahrens  hinzuweisen. 
Durch  Rertexion  der  Sirablen  eines  Linnemann'schen  Zirkon- 
breiiners  nn  der  Vorder-  und  Hückfläche  einer  dünnen,  von 
planparalleten  Glaswänden  begrenzten  Luftplatte  wurden  zwei 
interfereuzfäbige  Str.iblenhündel  geschaffen,  welche,  auf  dem 
Spalt  eines  SpectronieUtrs  vereinigt,  Em  Speclrum  eine  Reihe 
von  Torticftlen  liiterferenzstreifen  zeigten.  Die  Wellenlänge  {X) 
eines  soloben  schwarzen  Streifens  ist  stets  ein  ganzzahliger 
Bniohtheil  des  Productes  aus  der  doppelten  Dicke  d  der  Luft- 
plalle  multiplicirt  mit  dem  Cosinus  des  Einfallswinkels  {i)  der 
Stnililen.  Innerhalb  des  sichtbaren  Gebietes  kann  mit  Hülfe 
der  Fruunhofer'scbtfu  Linien  die  Wellenlänge  der  Interferenz- 
streifen leicht  festgestellt  und  hieraus  ihre  Ordnungszahl  m 
sowie  das  rroduct  K  =  2  d  .  cos  i  berechnet  werden.  Die 
Keniitnisa  dieser  beiden  Constanten  ist  aber  ausreichend,  um 


1)  H.  Rubens,  üeberDiapcnaonnltrarotberStrahlen,  Wied.  Ann.  48. 
p.  aas.  istts. 

Ana.  d.  Pbrs.  U.  Clicn.    N.  F.    Xtvi.  84 
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auch  die  Wellenlänge  der  ultrarothen  Streifen  angeben  za 
ki^nneii.  Die  Lage  dieser  letzteren  erhält  man,  iiideui  uiati 
mit  Hülfe  des  Liiioiarbolometers  eine  Äufnabme  des  Energie- 
spectruins  vornimmt  nnd  die  beobachteten  Galvanometer* 
aosBchläge  alH  B'uucliuti  der  WiiikeUtelluiig  des  Bulumeteramis 
aufzeiclinet.  Die  luterfereuzstreifeu  gebeu  sieb  dauu  als  Hiniina, 
resp.  Maxima  in  der  Cnrve  zu  erkennen.  Mun  erhält  auf  diese 
Weise  füi-  eine  Reihe  Ton  Wellenlängen  die  öntsprechendeii 
Brechungsex potienten  (n).  d.  h.  eine  Anxalil  to«  Punkten  in  der 
u  "  A-Ebene,  deren  Verbindung  durch  eine  Curve  die  DisperioDS- 
curve  der  betrefl'eudeu  Substanz  liefert. 

Bei  der  grossen  Mehrzahl  der  bisher  untersu utile n  Körper 
war  dio  Grenze  des  üritersiichungsgebiete-s  im  Ultrarothen 
durch  die  mit  wachsender  Wellenlänge  rasch  zunehmende 
Abiiorption  gegeben.  Nur  bei  zweien,  nämlich  dem  Steinsalz  ■ 
und  Fluaspath.  musste  die  Cnlersuchuiig  vur  Kintritt  des 
Absorptiuusgebietes  uud  zwar  bei  deti  Wellenläiigeji  ).  =  5,7'', 
resp.  3,3''  aue  anderen  Gründen  aufgegeben  werden.  Dio  ■ 
Empfindlichkeit  dee  messenden  Apiiarates  erwies  sich  als  un- 
zureichend gegenüber  der  ausserordentlich  geringen  Energie, 
welche  das  Spectnun  der  angewandten  Wärmequelle  (Zirkon- 
brenner)  hei  diesen  Welleiilitiigen  noch  aufweist. 

Zur  Fortsetzung  der  Unt«?rsuchungeii  konnten  demnach 
zwei  Wege  beschritteu  werden.  Einmal  galt  es,  die  Energie 
der  Lichtquelle  zu  erhöhen.  Alle  Versuche,  die  wir  zu  diesem 
Zwecke  unteniahmen,  sind  jeddch  ohne  Erfolg  gewesen.  Ins- 
besoudere  musstc  die  Anweodung  des  cicctrischen  Bogunlichtcs 
nach  kurzer  Zeit  wieder  aufgegeben  werden.  Selbst  ausser- 
ordentlich gut  regulirende  eicctriache  Bogenlampen  gaben  bei 
dem  sehr  gleichmässigen  Strome  der  Berliaer  Centralen  keine 
hinreichend  constante  Strahlung,  um.  sie  zu  dem  vorlicgeuden 
Zwecke  an  Stelle  des  Zirkuntichtes  verwenden  zu  künnen. 
Auch  das  fortwährende  Reguliren  der  Lampe  und  Einstellen 
des  FoL-us  dmch  die  Hand  eines  Gehillfeu  erwies  sich  als 
unzureichend.  Femer  ergab  die  Benutzung  eines  stärkeren  ^ 
Zirkonbrenners  von  nahezu  den  doppelten  Dimensionen  de»  ■ 
trtther  zur  Anwendung  gebrachten  nur  geringe  Steigerung  der 
Energie,  während  eine  Reihe  neuer  Missstände  eintrat  (Ab- 
schmelzen der  Platinfftssuug,  starker  Gasverbrauch  etc.).    Wir' 
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beftchlossen  daher,  bei  den  weiteren  Versnchon  die  Lichtquelle 
in  ihrer  ursprünglichen  Form  beizubehalten  und  uns  die  bessere 
Ausnutzung  derselben  und  Vermehrung  der  Empfindlichkeit 
des  mesfseüdeii  Apparates  zur  Aufgal>e  xu  machen 

Zunächst  gescliah  dies  durch  Verwendung  zweier  plan- 
paralleler  Platten  von  betrfichtJich  grösseren  Dimensionen  als  die 
ii'Q  her  benutzten.  Mit  ausserordentlich  dankenswertht'rLIheralittit 
wurden  uns  durch  Hm.  Dr.  Czapski  von  der  optischen  Werk- 
stätte von  Carl  Zcis  iu  Jena  zwei  planparallble  Platten  ton 
(4  cm)'  Flilche  und  I  cm  Dickn  geliefert,  von  denen  die  eine  aus 
Crownglaa,  die  andere  aus  Fhiurit  bestand.  Die  Platten  warea 
mit  Metall fassnngcn  versehen  und  in  der  gleichen  Wciü«  wie  die 
früheren  durch  ein  System  von  Schrauben  gegeneinander  ver- 
schiebbar. Beide  Platten  waren  mit  Ausnahme  ihrer  Ränder  sehr 
gut  eben  geschnitten.  Ein  in  den  Strahlengang  eingeschaltetes 
rechteckiges  Diaphragma  bewirkte,  das«  nur  diejenigen  Strahlen, 
welche  von  dem  cientralen  Theiifl  der  Platten  i-eflectirt  wurden, 
iu  den  Spalt  des  Spectrometers  gelangten.  Die  Interferenz- 
streifen  im  Spcctrura  waren  daher  von  ausaerürdentlicher 
Schärfe,  wie  dies  aus  der  Tiefe  der  Minima  in  den  Curven 
der  Jh'ig.  1 ,  2  und  S  hervorgeht,  welche  die  Abbildungen  der 
beobachteten  Energiespectra  enthalten.  Es  bedarf  temer  kaum 
der  Erwithnung,  dahs  bei  den  nachfolgenden  Versuchen  siimmt- 
liche  in  den  Strahlcngang  eingeschaltete  Linsen  aus  Steinsalz 
oder  Flusspjith  bestaiiden. 

Die  fcanpfindlichkeit  d(^  Bolometors  wurdi^  hauptsächlich 
durch  Anwendung  eines  Galvanometers  von  höchster  Sensi- 
bilität gesteigert,  welche-s  der  eine  von  uns  construirt  hat 
und  dessen  eingehende  Beschreibung  in  einer  demnächst  er- 
scheinenden Arbeit  erfolgen  soll.  Bei  150  Ohm  Widerstund  und 
einer  halben  Schwingungsdaner  von  ca.  10  Secunden  zeigte  c» 
eine  Stronigescliwiudtgkeit  von  1,8.  I0~'^  Amp.  pro  Millinicüter 
Ausschlag,  und  zwar  erwies  sich  bei  diesem  Astasirnng^grade 
die  Lage  des  Nullpunktes  als  vollkommen  constant.  Die 
sämmtlichen  hier  beschriebenen.  Versuche  wurden  mit  dem  in 
der  früheren  Arbeit  mit  Nr.  2  bezeichneten  Bolometer  aus- 
geführte Dasselbe  bestand  aus  zwei  gleichen  Plutjnstreifen  von 
12  mm  Länge  und  '/,j  mm  Breite  und  je  80  Ohm  Widerstand, 
von  denen   der  eine  belichtet  wurde.     Mit  Hülfe  des  neuen 
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Oalvauumutera  kuniiU-  hei  einer  Tem|>ei'atureinplindlicbkeit  von 
0,000003*  pro  Millimeter  Ausschlag  gearbeitet  werden.  Die 
Sirahluiig  einer  Hefner'schen  Normalkerze  ergab  unter  diesen 
Bedingung«^!!  in  1  ui  Abstand  400  mm  Au>>tjchlag. 

Mit  Ausnahme  der  hier  hervorgehobenen  Veräuderuugen 
waren  die  aämmtUchou  Apparate  identisch  mit  den  Irtther  be- 
echriebeiien.  Auch  ibi'p  Aufstellung,  sowie  die  Art  und  ßeiheu- 
fiilge  der  Operationen  war  uuveräudeit  bpihehalt«n  worden. 
^Vir  können  diiher  ohne  weiteres  zu  den  BeKultateu  unserer 
Beobaithluug  Übergehen. 

Zur  Üateinuchung  gelaugten  die  wegen  ihrer  Dui-chlässig- 
koit  für  Wärmesirahlcn  bekannten  Stofie  Steinsalz,  Sylvin 
und  Fluorit. 

1.  StciuBsIx. 

Von  diesem  Mineral  belassen  wir  ein  Prisma  von  ca.  3'/,  cm 
Örundkante  und  i^j^  cm  Höhe.  Vor  dem  Gebrauch  war  das- 
selbe friöüli  polirt  und  sein  brucheader  Wiuköl  neu  bestimmt 
worden.  Die  Bolomete^^b^*ubaclltungen  ergaben  das  in  Fig.  1 
abgebildete  Knergiespectrum.  Die  Luge  der  Maxima  und 
Minima  wurde,  Jülich  wie  in  der  früheren  Arbeit,  mit  Hülfe 
der  Envclüppen  corrigirt  und  zwar  sind  diesmal  die  Beriibrungs- 
|]unkto  dieser  Linien  mit  der  Energiecui'vc  ohne  weiteres  als 
die  cbaraktcnstisclien  Punkte  bozeiclinet.  Wie  die  Theorie 
zeigt,  liefert  diese«  Verfahren  eine  bessere  Annahei-uag,  aU 
die  in  der  früheren  Arbeit  benutzte  Cunstructionsmethode. 
Allerdings  fällt  die»e  Neuerung  nicht  weHentlicIi  ins  Gewicht, 
da  beide  Methoden  meist  zu  Resultaten  ftlhren,  welche  bis  iu 
die  vierte  Decimale  hinter  dem  Komma  identisch  sind. 

Da  wir  die  vorliegende  Untersufrliung  vorwiegend  zu  dem 
Zwecke  nntemümmen  hatten,  die  Messungen  niögUcbbt  weit 
nach  der  ultrarotheu  Seite  des  Spectrums  hin  auszudehnen, 
waren  wir  geuötlugt,  mit  verhältuissmiissig  grosser  Dicke  der 
die  Interferenz  erzeugenden  Luftplatte  und  dementsprechend 
geringen  öt  reife  nahst  Jln  den  z«  arbeiten.  Es  zeigte  sich  jcdocli 
bald,  dass  die,  wenn  auch  gf^ringc  Breite  des  Bolonieter- 
widerstande«,  sowie  die  durch  mangelhafte  Ächromasie  der 
Linsen  bedingte  Unreinheit  des  Spectnims  unseren  Beobach- 
tungen hinsichtlich  der  Breite  der  zu  messenden  Interferenz- 
streifen eine  untere  Grenze  auferlegten.    Dieselbe  war  bei  der 
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geringen  Dispersion  der  uutefsiicliten  Stoffe  ungef^br  erreirhl, 
wenn  sich  etwa  7  —  8  Int  erleren  zstrt'ifen  im  sichtbtireu  Spec- 
tram befanden;  es  entspricbt  dies  einem  Betrage  der  Grösse 
Är=  2rf.coK  J  von  ca.  8,5*'.  Hiemacli  befindet  sich  flas  Miniraum 
erster  Ordnung,  der  Susserste  noch  bestimmbare  Punkt  im 
Ultrarothen,  bei  einer  Wellenlänge  Ä  =  8,5^;  es  folgt  das 
Maximum,  dann  dds  Minimum  zweiter  Ordnung,  wekhe  den 
Wellenlängen  J.  «=5,7'',  resp.  4,3''  entaprecben.  Obwohl  nun 
die  Dispersionscurve  in  diesen  Gebieten  nur  schwach  gekrümmt 
ist,  erschien  es  uns  im  Interesse  der  Genauigkeit  unserer 
Messungen  wünsclienswertb,  jener  geringen  Zahl  von  Punkten 
einige  weitere  hinzuzuftigen.  Zur  Erreichung  dieses  Zweckes 
beschlossen  wir,  nicht  nur  die  corrlgirte  Lage  der  Maxima 
und  Minima  nebst  deren  zugehöriger  Wellenlänge  zur  Oon- 
&truction  der  Dispersionscarre  heranzuziehen,  sondern  anch 
die  Ourchschnittspunktc  der  Energiecurve  G  =  f{u)  (vgl.  Fig.  I] 
mit  der  Curve  ilei-  mittleren  Energie  B  =  f{u)  zu  verwerlhen, 
da  die  den  Abscissen  dieser  Punkte  entsprechenden  Wellen- 
längen der  Berechnung  leicht  zugänglieb  sind.  Die  Curre  H=f[a), 
welche  die  Energievertheilung  im  Spectrum  wiedergibt,  wenn 
keine  Interferenz  Torbandcn  ist  —  ein  Fall,  welcher  sich  z.  B. 
doi'cli  hinreichende  Vcrgrösserung  dca  Abstandes  der  beiden 
die  Luftschicht  begrenzenden  Platten  eiTeichen  läast  — ,  kann 
mit  ausreichender  Genauigkeit  coustmirt  werden,  wenn  man 
an  jeder  Stelle  ihre  Ordinalen  dem  arithmetischen  Mittel  der- 
jenigen der  beiden  Enveioppen  /*  und  y  gleich  macht.  Wird  die 
Carve  O  =  f  («)  von  der  Linie  R  =  f{(e)  in  irgend  einem  Punkte 
geschnitten,  so  besagt  dies,  duss  ti5r  die  Absciase  des  Schnitt- 
punktes die  Amplitude  infolge  der  Interferenz  genau  die  gleiche 
GrQsse  erhält,  welche  sie  annehmen  müsste,  wenn  eine  Super- 
position  der  Energie  beider  Strahlen  ohne  Interferenz  erfolgte. 
Die  Schwingungsbewegmig  der  beiden  Strahlen,  deren 
Amplitude  und  Sehwingtnigsdauer  wir  gleich  J,  resp.  T  setzen, 
sei  gegeben  durch  die  Gleichungen: 


}\  =  .-^  .  sin  2  ;i 


>;=  .J.sin2»  -=- 


lt.  JüibettM  u.  ß.  fl .  Saouf. 
Sie  Tereinigcii  sich  zu  einem  StraJil: 


FfJr  die  Ahseisse  des  SchoittpuDkteB  der  beiden  Curven  ff  und' 
muss  aber  nach  dem  obongesagten  die  Amplitude  des  Straiiles  )' 
nftmlich  2A»innKI>.  gleich  ±.4.^2  werden.  Wir  erhalten 
somit  fbr  X  die  Bestimmungsgleichung 


8in^=-±i|/2, 


X 


n 


3n 
4 


Sit 

4 


(2n  +  l)if 


worin  n  jede  beliebige  ganze  Zahl  sein  kann.  Bis  ist  dolier 
Jede  einem  Schnittpunkte  entsprechende  Wellenlänge 

4K 
2  n  +  1 

Die  Bedeutung  der  Zahl  n  ergibt  sich  ohne  weiteres  aus  den 
Ordtiungszahieu  der  benachbarten  Mtixim:t  und  Kinima.  Liegt 
nämlic'li  der  betrachtete  Schnittpunkt  derai't,  dass  daa  be- 
nachbarte Miiiinmm  (w*"'  Ordnung)  nach  Seite  der  längeren, 
das  benachbarte  Maximnm  nach  Seite  der  kürzeren  Wellen 
gelegen  ist.  ho  hat  man  n  =  2m  za  setzen. 

Durch  Verwerüinng  dieser  Pnnkte  zur  Berechnung  der 
Disperelon  war  es  uns  müglicb,  die  Beobachtungen  bei  einer 
mit  den  Versuchsbedingungen  verti'&g liehen  ätreifcabreite  an- 
zustellen und  gleichzeitig  eine  genügende  Zahl  von  Bestimmungen 
zu  erhallen,  mu  den  Verlauf  der  Dispersionscurve  auch  im 
äusser^iten  Ultraroth  mit  annähernd  derselben  Genauigkeit  an- 
geben zu  kDunen,  als  in  den  ersten  jenseits  des  Ruth  gelegenen 
Specti-algebieten. 

Wir  wollen  ferner  uicbt  unterlassen ,  auf  eine  Eigen- 
schaft der  Energiecurve  hinzuweisen,  welche  in  dnr  Zeichnung 
(Fig.  1)  hervortritt.  An  der  Stelle  des  letzten  Minimums  a^ 
sinken  die  heobachtotfin  BolometerausschlÄge  nicht  nur  bis 
auf  0,  sondern  nehmen  sogar  negative  Werthe  an.    Der  Grund 
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liieser  Erscheinung,  welchen  wir  in  geringerem  Maasse  auch 
l>ei  deu  Energiccui-rcn  des  Flusspatlies  beohiichtet  hHbijii, 
Hegt  wohl  in  dem  LlmstAndf,  dass  der  zweite,  nicht  belichtete 
Bolometen^'ideratand,  welcher  sich  in  unserem  Apparate  inner- 
halb einer  Dose  aus  Hartguuimi  beiludet,  trot^  dieser  Hülle 
mehr  Strahlungseuergie  empfangt,  als  der  erste  Bolometer- 
zweig,  welcher  der  directeii  Strahlung  ausgesetzt  ist.  Diese 
Krklftrungflweiee  gewinnt  Doch  an  Wahrscheinlichkeit,  wenn 
man  bedenkt,  dass  sich  der  Widerstand  2  in  einem  Spectral- 
betindet,  in  welchem  die  mittlere  Energie  etwa  öO  mal 
ist  als  in  der  Nübe  des  Minimums  a,  und  daas  Ebonit 
fiir  Wörmeatrahlen  von  grösserer  Wellenlänge  nicht  undurch- 
lässig ist. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  ZusammenstelluDg  der 
beobachteten  Brechuugsindices  nud  Wellenl äugen.  Ihi-e  erste 
Spalte,  welche  dif  ütbciTschrifl  „Beneiirmug"'  trSgt,  gibt  die 
Art  des  betretVeiideu  characleristischen  Punktes  ids  Fraueu- 
hofer'sche  Linie,  Minimum  [a),  Maximum  [b)  oder  Schnitt- 
punkt der  Curven  G  und  li  (c)  zu  ei'kennen,  die  zweite  ent- 
hält die  am  Theilkreise  gemessenen  Ablenkungen  {a)y  die  di'itte 
■  den  Brach ungsindex  n,  wie  er  sich  aus  dem  brecheuden  Win- 
I    kel  C  und  der  Ablenkung  tt  nach  dcv  Formel 

^Xr 


n  = 


BRl 


berechnet,  die  vierte  endlich  die  Wellenläuge,  welche  aus  der 
Ordnungszahl  und  der  Cuustante  K  =  2d.cosi  folgt.  Eine 
dieser  Tabelle  entsprechende   Dispersionscurve   findet  sich  in 

IFig.  IVa. 
Tabelle  I. 
Brechende  Winkel  dea  SteiuMlzpriaaiss  0  ^  60"  t' 
H  K  =  «.30'";  Ol  iit  II.  Ordaung. 


Beuennatig 

n 

"      ^     ^ 

Ueoenoutig 

n        1      n            Ä 

^r 

42"  37' 

1,1)607 

0.434'' 

*, 

40"22i'  1  1,B3&8   0,7»0'' 

F 

WW 

l.5^3l 

0.4S5.. 

"•x 

1«' 

11   ■ 

1 

1.^347   0,SS1„ 

D 

r 

1,5441  iO,.589,. 

s 

1,5337  0.676.. 

0 

40*  47' 

1,5404    0.866,. 

«■ 

1,11829   O.dSS., 

"i 

W 

1^810 

l),765„ 

*, 

^• 

l,aS21  !  0,978,, 
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H.  Ttubms  u.   li.  H.  Snotc. 


BeocQDung 

n         ,       n              i. 

Kcneiiniiitg 

ti       \     n     \     l 

Ot 

8&»Ä8' 

1,5813 

i.oaö'* 

0« 

S8"22r 

1,5247  !2,771'' 

K 

Mf 

1,6905 

1,107.,, 

<•! 

18' 

1,6239  3,022,, 

"% 

m' 

I,53d9 

l.IW.,! 

*• 

7' 

1,5230   3.820.. 

*» 

47f 

1,&29B 

1,877  ,.l 

^ 

1,5217   3,«90., 

"• 

1,5286 

1,»B4„, 

«10 

2' 

1,5208  i4,150,. 

^ 

41' 

l,&280 

1,51  l„l 

<•« 

38*  58' 

1,5197  4.745,, 

«I 

S8' 

1.527ft 

i.eeo,.' 

K 

49' 

1,9184 

&,540„ 

Ar 

8fi' 

1.5270 

1,&4B„, 

"* 

S7f 

1,5163 

M47„ 

?• 

SS' 

1,5284 

2,076,,, 

Oll 

24^    1  1,5188 

8,307  „ 

K 

28' 

l,52i7 

2,372,, 

1 

I 

I 


Bekauntlifh  hat  Hr.  Langley ')  imch  einer  Vorsucha- 
methode,  Teiche  Ton  der  hier  argewandten  riorehaus  terschiß- 
(len  ist,  die  Dispersion  im  Steinsalz  bis  za  einer  Wellenl&nge 
von  5,3''  Terfülgcn  könuen.  Er  fand ,  dass  die  DispersioDs- 
cunre  von  ca.  2''  ab  nalieKU  goradlinigon  Verlauf  zeigte  und 
ent'?ohloBfi  sipli  dazu,  da  en  ihm  trotz  Anweiidting  an sser ordent- 
licher Mittel  nicht  gelang,  an  der  Hand  seiner  Methode  weiter 
in  das  Gehiet  der  langen  Wellen  messend  vorzudringen,  diese 
gerade  Linie  nach  dem  ultrarothen  Ende  rther  das  durch- 
messene  Gebiet  liinaus  m  verlüngeru.  Gegen  eine  derartige 
lil<Etrapolation  lassen  sich  theoretische  Bedenken  verschiedener 
Art  anföliren.  Wir  wollen  unter  diesen  nur  den  einen  Ein- 
wand hervorheben,  dasa  Rümmtliche  Brechungsexponenten  vnn 
einer  bestimmten  Wellenlänge  au  negative  Wcrthe  annehmen 
DiUssten,  ein  Fall,  der  physikalisch  undenkbar  ist.  Immerhin 
aber  lag  die  Möglichkeit  vor,  dass  wenigstens  inm-rhalb  des- 
jenigen Gebietea,  in  welches  die  Energiemessungen  Langley's 
fallen,  eine  geradlinige  Fortsetzung  der  Dispersion  sc  urve  den 
Sachverhalt  tu  erster  Amiäherucg  richtig  wiedergäbe.  Ein 
Blick  auf  die  Curve  Fig.  -ia  lehrt  uns  jedoch,  daijs  dieses  in 
Wirklichkeit  keineswegs  der  Fall  ist.  Allerdings  zeigt  auch 
^^^  die  von  uns  entworfene  Disperaionscurve  bis  gegen  5''  nahezu  _ 

^^B  geradlinigen    Verlauf;    aber    hei    A  «  5^    bereits    beginnt   die  I 

^^H  Curve  ihre  Neigung  gegen  die  horizontale  Axe  der  ).  allmählich 

^^B  zu  verringcni  und  bei  ^  =  8^  ist  die  Wirkung  dieser  Krttni- 

^^^B  muDg  bereits  so  beträchtlich,  dass  eine  von  5''  ab  vorgenom- 

^^^B        mene  geradliuige  Extrapolation  au  dieser  Stelle  einen  Fehler 


I 


1)  Ltnglftjr,  Ann.  ds  Chim.  et  de  Pb^s.  (6)  9.  p.  483.  Id86. 
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in  der  WellenlÜn^enbesUniinnng  von  nicht  weniger  als  1"  nach 
«ich  ziehen  würdr. 

lu  der  nachfolgenden  Tabelle  sind  die  Ergebnisse  unserer 
Versuche  mit  den  Resultaten  Langley's  zusflnimciige8tellt, 
dessen  Beobachtungen,  wie  man  erkennt,  mit  den  unserigen 
gut  übereinstimmen,  willircnd  seine  durch  Extrapolation  er- 
halienen  Werlbo  mit  beträchtlichen  tVhlem  behaftet  sind, 
welche  mit  wachsender  Wellenlänge  rasch  zunehmen.  Auch 
sind  die  in  der  frQberen  Arbeit  erhaltenen  Zahlen  der  Voll- 
ständigkeit halber  bitizugefilgt.  Um  den  Vergleich  mit  den 
Zahlen  Langley's  zu  erleichtem,  sind  die  Wellonliliigen  so 
gewählt ,  dass  sie  nach  ganzen  Vielfachen  von  Äp  =  0,589'' 
fortschreiten. 

Tabelle  II. 


WrikDUngc 


n 


n  I  n  (Rubciu  u.  n  iLonglcjr  i  - 

( Rubeng)  Snoir)        ti  (Bub.  a.  Sn.f 


5  ip  = 
12  1^  = 


0.589" 
I.lTb,. 
1,761., 
2.3&Ö., 

3,&84„ 
■I.IS8,. 
^.712» 
8.801., 

5.S90,, 
fi.480,. 
7,070,, 
7,66  „ 
8.25  „ 


1,5143 

1,5301 

i,5a7:i 

1.5254 
1,5^43 
1,&2'JT 
1,52t  5 
1,6201 
1,5186 
1,5172 
1,M5S 
1,5141 
1,6129 
1,5115 


1,5441 

1,5800 
1,5269 
1,5253 
1,5241 
1,5227 
1.5214 
1,5202 
1,5199 


1,6441 

1.5301 
I.527S 
1.5256 
1,5240 
1.5226 
1.5212 
1.5200 
1,6168 
1.5177 
l,5t6A 
1.5157 
1.5148 
1,5186 


Es  ist  dahtT  auf  die  Angabe  der  Wellenlängen  in  den 
Arbeiten  dieses  Forschers  *}  nur  dann  Wertli  zn  legen,  wenn  es 
sich  um  diLs  Spcctral {gebiet  von  ü.  =  0  bis  >  =  5**  handelt. 
Jenseitfi  dieses  Bereichs,  zum  mindesten  bis  A  =  %Z'*  sind  die 


II  Langlcj-,  Sill.  Jouni.  (^I  81.  p.  1  —  12.  1886,  fcrni-r  |,!t)  A2. 
p.  83—106.  1(186  und  iSt  3H.  p.  421—440;  Phil.  .Mng.  28.  p.  505.  I8BS. 
Da«  Gleiche  gilt  von  den  Arbeitet)  von  A»g8tr0ni,  (ifvereigt  af  Kongl. 
Vcl.-Akoil.  Förhiimll.  ».  p.  54fi.  1889  und  7.  p.  831.  I8fl0  und  W.  H. 
Julius,  Ardi.   Nt^erl  p.  »10-384.  1888. 
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Augaheu  zu  klein,  doch  ist  es  nicht  iiu^ßsciilossen,  das»  »ich 
mit  wachsemier  Welleniäiige  der  Sinn  des  Felders  umkehrt. 
Immerhin  aber  bleiben  die  in  jenen  Untersuchungen  enthal- 
tenen Resultate  von  erhebhchem  Interesse ,  da  mau  ohne 
Schwierigkeit  durch  die  Brechungsiudices  eine  Correction  der 
Wellenlängen  wird  vornehmen  können ,  sobald  es  gelungen ' 
Bein  wird,  die  Difipprsitm  des  Steinsalzes  bis  zu  genügend j 
kleinen  Brechutigsexqonenten  zu  verfolgen. 

Sylvin. 

Dem  Verbülten  des  Steinsalzes  ist  dasjenige  des  ihm] 
chemisch  nahe  verwandten  Sylvins  sehr  ähnlich.  Aus  diesem 
Mat«rijil  stand  uns  ein  Prisma  zur  Verfugung  von  H  mm 
Höhe  und  20  mm  Grundkante,  dessen  Flächen  genügend  eben 
gesrhliffen  waren,  um  eine  Be>timDiung  des  brechenden  Win- 
kels auf  0,->  äünuten  zu  erm(3glichen. 

In  Fig.  2  sind  die  beobacbteten  Oalvanometerausscbläge 
als  Function  der  Wirikelstellung  de*  Bylu  meterarm  es  aufge- 
tragen. Mit  Hülfe  dieser  Curve  ist  in  der  oben  besprochenen 
Weise  die  Dispersionstabelle  zusammengestellt.  Ihr  entspricht 
die  Dispers iüDscurve  Fig.  4  b. 

Tabelle  ITI. 

Brechende  Winkel  des  SyWiaprhtam  C  s  59*'&4' 

A'  =  8.U2Z"  ;  a,   i«t   10.  Ordnung. 


Benennung 

n        1       n             JL 

Benonotiog 

B 

l 

Br 

tV  80' 

I,&04S  0,484'' 

fr» 

85«  ö' 

1,4766 

1.4M'' 

F 

860  55' 

1,4981  [  0,486,, 

'         ?• 

%V 

1,4781 

i.eo8„ 

D 

86"  hV 

l,4i>Ü0    0,569.. 

fr. 

84"  S9  ' 

l,47l>& 

1.781,. 

C 

1,4S6S  o,e&«„ 

«t 

56  ' 

1.4749 

2.005., 

«1 

87' 

1,4829    0,80«,, 

frr 

es 

1,4742 

2,201  „ 

fr. 

32' 

I,4t»19    0,845,, 

«B 

48' 

1,4782 

2.673,. 

f' 

27' 

1,4S00    0,893.. 

fr. 

43' 

1,4722  3,209,, 

*. 

23f 

1,4802    0,944,. 

<*1 

404' 
88' 

M717l3.a61.. 

?* 

20' 

1,4795    1,008,, 

0, 

1,*7I2, 4,011,, 

fr. 

IS^' 

1,4789    1.070,, 

ß, 

SSJ' 

1,4708  4,577,, 

?* 

1,4782  1  1,145., 

fr, 

1,4701  1 6,84a  „ 

fr« 

lO' 

1.4776    1,234,, 

«a 

28' 

1.4698  MI£» 

«^ 

1\' 

1,4771    1,887,, 

*» 

22' 

1,4681 

8,022  „ 

im 


Man   sieht ,    dass   die   Dispersion   im  Sylvin ,    welche 
sichtbaren  Speclralgebiet  hinter  derjenigen  des  Steinsalzes  nur 
wenig  zurücksteht,  mit  wachsenden  Wellenlängen  in 


ähnlicher  ■ 


Lichtbrechung  für  ffroue  jreUadaugen, 
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Weise,  aber  weit  rascher  abnimmt,  als  in  jenem  Itfiuernl.  so- 
dass dieselbe  bei  einer  WelleiLtaiige  %'oii  /.  =  i^"  kaum  uocb 
mehr  beträgt,  als  deii  3.  Theil  der  entsprechenden  Dispemou 
im  Steinsalü.  Diese  ausaerordentlicb  rasche  Abimhme  der 
Dispersion  lässt  Sylvin  tnjtz  seiner  besseren  Kesländigkeit 
gegen  feuchte  Lufl  und  vorzüglichen  Durchlässigkeit  für 
Wärmestrahlen  filr  eine  Keihc  von  Versuchen,  iu  welchen  es 
als  Prisma  Verwendung  finden  suil,  weniger  geeignet  ei^schei- 
nen,  als  das  in  vieler  Beziebtnig  mibeijuemere  Steinsalz. 
Andererseits  ist  es  zur  Herstellung  von  Concentrationslinseu 
sehr  geeignet. 

Floorit 
Oas  untersuchte  Flusspathprisma  ist  das  nämliche,  wel- 
ches in  der  früheren  Arbeit  zur  Anwendung  gelangte.  Der 
brechende  Winkel  desselben  wurde  neu  bestimmt  und  in  be- 
friedigender Uebereinsttmmung  mit  den  fi-Uheren  Beobachtungen 
»erhalten. 
W&hrend  längerer  Zeit  waren  wir  vergeblich  bemftht,  das 
mit  HQlfe  des  Fluoritprismas  entworfene  Energiespei: trnro  über 
eine  Wellenlänge  von  S.-'i"  liiuaus  zu  verfolgen.  Schon  die 
Resultate  der  früheren  Beobachtungen  lassen  uns  den  Grund 
dieser   Krsrheinung    in    der   allmähÜph    wieder   zunehmenden 

»Dispersion  des  Fluorits  erkennen,  welche  eine  starke  Abnahme 
der  Energie  in  diesen  Gebieten  zur  Folge  hat.  Wir  sahen  uns 
schliesslich,  um  weiter  vordringen  zu  können,  genöthigt,  au 
derjenigen  Slidle.  an  welcher  <lie  Energie  der  Strahlung  unter 
das  beobachtbare  Maas«  herabsank,  den  Spalt  des  Spectro- 
meters  zu  erweitem.  Erst  die  wiederholte  Anwendung  dieses 
KunstgritTs  machte  ti  uns  möglich,  unsere  Messungen  im  Ultra- 
ruthen bis  zu  einer  WellenlUnge  von  über  8^  fortzusetzen. 
Iln  der  Zeichnung  der  Fig.  3,  welche  die  Enei-gievertheilung 
in  dem  mit  Hülle  des  Fluorilprisniafl  entworfenen  Speclrum 
wiedergibt,  wurde  hei   den  Ablenkungen  des  Bolometerarmes 


ff  =  30"  10'  resp.  «  -  SÖ^-öO'  der  Spalt  von  0,1  auf  0,4  resp. 


l.U  mm  erweitert,  sodass  hierdui'ch  die  Grösse  der  Ausschlüge 
auf  das  4fache,  bez.  lOfaehe  gesteigert  wurde.  Die  Eri'ah- 
rung  lehrt  uns,  dass  durch  die  Vergnisseruug  der  Spaltbreite 
die  Schärfe  der  beobiichteten  Intel  ferenzstreifen  in  diesen  Ge- 
bieten  nicht  merklich  abnahm ,  eiu  Umstand ,  welcher  durch 
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die  zunehmende  Dispersion  und  demeDtsprecheDd  sehr  be- 
träelitlicht  Breite  der  Streifen  verursacht  wird.  Da  iler  Spalt 
nicht  bihiteral,  sondern  einseitig  zu  öffnen  war,  mussie  bei  Er- 
weiterung desselben  eine  seiner  neuen  Breite  entsprechende  Cor- 
reetur  filrdieAblenkungtu  desBolumeterarmes  eingeführt  werden. 
Die  in  Fig.  3  dargestellte  Knergievertbeiluug  zeigt  einen 
durchaus  anderen  Charakter  aU  die  Bilder  der  Euergiespectni, 
welche  mit  Hülfe  von  Steinsalz-  oder  Sylvinprismen  entworfen 
ebd  und  durch  die  Fig,  1  und  2  wiedergegeben  werden. 
Während  nJlmlich  bei  diesen  die  Breite  der  Interferenzstreifen 
nach  dem  ultrarutheu  Kude  nur  langsam  zunimmt,  sodass  sie 
schliesslicli  kaum  mehr  als  den  doppelten  Betrag  ihres  ur- 
Bprüii glichen  Werthes  erreicht,  finden  wir  in  dem  dui'ch  da» 
Fluoritpiisma  entworfenen  Energiespectrum  ein  Anwachsen 
der  Streifenbreite  von  5  Winkelminuten  auf  mehr  als  27j  Grade.  ■ 
Der  eigenartigen  BeschafTeuheit  deä  Euergiespectrums  ent- 
sprechend ,  ist  auch  der  Gang  der  Dispersion  im  Fluorit  ein 
völlig  anderer,  als  in  den  zuvor  betrachteten  Stießen.  In  der 
folgenden  Tabelle,  wolr.he  die  diesbezüglichen  Zahlen  enthält, 
sind  von  der  Wellenlänge  X  =  4"  ab  die  Brechungsindices 
nur  auf  drei  StcUou  augegeben.  Infolge  der  ausserordent-  1 
liehen  Breite  der  Iiiterfereiizstreifen  ist  es  nicht  inügHrh,  die 
Lage  der  charakteristischen  Punkte  in  diesen  Spectjalgebieten 
mit  der  Genauigkeit  zu  bestimmen ,  welche  den  Übrigen  An- 
gaben zukommt. 

Tabelle  IV. 

Brechender  Winkel  dea  Fluäepatliprboiaft  6d°  ftSf 

K  =  b.OTCf*' ;  ff,  Ut  10.  Orduuug. 
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Benenn UDg 

u 

fl 

k 

ßenenbUng 

n 

n 

k 

My 

32"   &' 

1,4398 

0.484'' 

h 

SO»  59' 

1,4287 

1,466" 

F 

«1"  52' 

1,4372 

0,485,. 

"a 

56i' 
5l' 

1,42Ö0 

1,613., 

D 

8S' 

1,4340 

O.S8»„ 

K 

i.42no 

I.79S,, 

0 

%V 

1,4325 

0,858,, 

"7 

46' 

1,4240 

2,019,, 

?» 

19' 

1,4307 

0,807  „ 

4. 

88' 

I,42ä4 

2,303  „ 

*i 

\r 

1,4303 

0,860,, 

o. 

29' 

1,4205 

2,68»,, 

n. 

1U' 

1,4299 

0,89e„ 

K 

13' 

1,4174 

S.22A.. 

N 

1,4294 

0,950,, 

ff. 

29'*  46' 

1,4117 

4,08a  „ 

<». 

10' 

1,4290 

1.009,, 

ft 

29' 

1,408 

<.62  „ 

An 

S' 

1.426« 

1.07«  „ 

*. 

4' 

1,403 

5.88  ,. 

?» 

6' 

l,42BI 

l,152„ 

^ 

28"  80' 

1,396 

«,<6  „ 

^ 

4' 

1,4277 

1,240,, 

«1« 

27**   5' 

1,878 

8.07   „ 

«• 

V 

1.4272 

1,348  „ 

« 

\ 


Liekärrechung  für  grosse   Welle.üängen.  541 

Deutlicher  noch  als  die  Tabelle  lässt  die  Dispereions- 
curve  Fig.  4  c  den  eigentüümlichen  Verlauf  der  Dispersion 
erkennen.  Dieselbe  nimmt  bis  A  =  2/*  ab  um  dann  allmählich 
wieder  zu  vachsen  und  erreicht  bei  A  =  8''  wiederum  einen 
Werth,  welcher  nicht  wesentlich  hinter  dem  Betrag  der  Dis- 
persion im  Roth  zurücksteht. 

Vit  Steinsalz  und  Sjlvin  verglichen  ist  die  Dispersion 
des  Flnsspathes  im  sichtbaren  Gebiet  sehr  gering,  im  Ultra- 
rjthen  aber  ausserordentlich  gross,  sodass  sich  dieses  Material 
i.i  hervorragendem  Maasse  zur  Erzeugung  prismatischer  Wärme- 
spectra  eignet,  ein  Vorzug,  welcher  durch  die  relativ  leichte 
Bearbeitung  und  Beständigkeit  desselben  noch  verstärkt  wird. 

Berlin,  Physikalisches  Institut,  Juni  1892. 


IL    Reftc3cion  und  Transmission 

dea  Lichtes  rturcfi  yetrisse  üolotrope  Gebildei 

von  H,  E.  J.  G.  flu  Bois, 

llInbLlilAlioiisiictu-ift] 
irohitlt    I.  Theil:  Einlritung.  Apparate,   Klethode;  II.  Thcil:   ßlanke 
Sillx-rdrnhlpner.    IMatin«c)iIchh:iltei-,    UeriUiu  Mvtalli?|n^-el,    Glasgilte 
Schlussbetmchtong:  lII.TheÜ:  Absorbirfmlu reguläre Kn-Blalle,  Diecuasloi 
gezvlngte  MelaUepiegel;  IV.  ZusainaieBstellaiig.) 


1 


I.  TheÜ. 

E  i  Q  l  c  i  t  II  n  g. 

g  1.  Allgemeines.  Im  Folgendeu  soll  tller  optische  ünter- 
sodituigen  beiichlet  werden ,  die  sich  bereits  (Iber  längere 
Zeit  erstreclcen  und  einen  Torlänfigen  AbscMu&s  erheischen. 
Wenn  die  verschiedenen  Versuche  zusammengestellt  werden,  _ 
80  geschiebt  das  mehr  der  ull«n  gemeinsamen  (im  ersten  Theilf 
zu  besprechenden)  Apparate  und  Methoden  halber,  als  wegen 
irgend  eines  natürlichen  inneren  Zusammcnhitnges. 

Unter  einem  äolotropen  Gebilde  soU  hier  allgemein  eia 
im  gi-ossen  und  ganzen  ebenes  Gebilde  verstanden  werden,  in 
dem  sich  eine  optisch  bevorzugte  Richtung  angeben  läs&t. 
Diese  kaiui  sowohl  durch  das  grobe  makrosUupiscbe  (zweiter 
Theil)  als  durch  das  ralkrosküpisch-moleculare  Geftige  (dritter 
Theil)  gegeben  sein.  Im  einen  wie  im  andei-en  Falle  wird  x 
durchgehendes  oder  refiectirtes  Licht  verschieden  beeinflusst 
werden,  je  nachdem  seine  Polarisationsebene  ||  oder  ±_  zur 
Vorzugsrichtung  steht. '}  Und  zwar  wird  sich  dieser  Einfluss  im' 
allgemeinen  sowohl  auf  die  Amplitude  wie  auch  auf  die  Pliasä 
der  beiden  Polarisationscomponenten  in  ungleicher  Weise  geltend 
machen. 

§  2.  Bezeickmmgm.  Die  A'-Axe  sei  in  die  Vorzugsrichtuiig 
gelegt.  Die  durch  TransniisäJoti  oder  Reflexion  verursacht* 
Schwäidiuug  der  Lichtinleusilät  sei  Rlr  tiiö  A*- Polarisations- 
componente  das  ii^-tache  derjenigen  ftlr  die  i'-Componente. 
Letztere   erleide    übenlies    eine   Phasenverzögemng   B  gegen 


I 


1 1  Uvx  Kllnc  halber  sind  im    Folgenden  die  Symbole   i| 
ftir  parallel,  boz.  eenkTfcht  ilurcbwvg  beiiutzt. 


Optisrhrs   l'erhaltrn  mtotruper  Gebilde. 
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ersterc  (in  Bracijtli<:itieii  einer  Periode  ausgedruckt);  es  kuuu 
das  „Seil wach ungsverhällniss"  n'  ^  1  und  S  pusitiv  oder  negativ 
sein.  DftE  ±  auffalleiicie  Licht  sei  unter  dem  Incidenzazimuth  i^ 
(zur  A-Axe)  geradlinig  pülarisirt.  Es  ist  der  Polahsation«- 
zuHtand  des  j_  durL'ii gehenden,  bez.  j_  retlet^tirten  Lichtes  zu 
berechnen. 

Durch  EUminiruiig  der  Zeit  aus  den  periodischen  X-  und 
y- Componenten  6ndet  man  dalUr  die  Kllipee 


(l) 


n>x»tg'r-  2n(|xytgf +.9»-  C  =  0, 


worin  C  ein  constantes  Glied  bedeutet,  und  q  =  co8  2s5*  ge- 
setzt ist.  Die  grosse  Äxe  jener  Ellipse  ist  um  den  Winkel  v 
zur  X-Axe  geneigt,  wo 

(2)  v  =  ^urctg.'"^,^^. 

Für  die  Winkeldifferenz  e  =  v  ~  v  findet  ruau  den  etwas 
complicirten  Ausdruck 


(3) 


^    _    V(n*^*>'-K<n'fl'-8ii'ltg'f+lj-t-ii'tg'v-aiiqts't>-l 
{K("i*'g*"+(^"V-2ii»)rg'ir+T|+n"tg>i-+2nq-l}tgti 
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der  itir  die  Specialfalle  ji  =  I,  q  =  1,  v  ~  45*  oder  Combina- 
tiouen  derselben  oinlaehore  ÜSeicbungeu  ergibt, 

%  9.  Nüherunfffrechnuitff.  Wir  wenden  uns  zu  dem  im 
Folgenden  stets  vorliegenden  Falle  geringer  Wirkungen  und 
setzen  demgemäss  n  —  1  -f  m,  q  =  1  —  p,  wo  m  ein  kleiner 
±  Bruch,  p  von  derselben  Ordnung  jedoch  immer  positiv  ist, 
Aisdann  erhält  nmu  durch  eine  hier  nicht  wiederzugebende 
N  äherungHrech  n  ung 

(4)  (  «  '"  8in2i;--5-Mn4r. 

Der  Winkel  e  stellt  sich  sonach  als  Summe  zweier  Glieder 
dar.  Das  erste  rührt  nur  von  der  ungleichen  Schwächung 
beider  Cuniponenten,  dem  „AmplitudenelTect",  her;  bei  einer 
Aenderung  des  Incidunziiximuths  nm  SflO"  macht  es  zwei  volle 
Perioden  durch  und  schwindet  daher  flir  v  =  ü",  90",  180^  270^. 
Das  zweite,  nur  vom  „Phaseueffect"  bedingte,  Ölied  dagegen 
geht  alsdann  durch  vier  volle  Periodtn,  indem  es  dementsprechend 
flir  i'^O",  45^  ÖOS  i;i5«,  18ÜS  225",  2T0\  315^  Mull  wird. 
Hieraus  ist  ersichtlich,  wie  man  durch  Mei^sung  des  Winkels  « 
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bei  geeigneteu  loci  den  zazimuthen  die  beiden  GUei^er  trennen 
könnte,  um  die  zwei  Constantcn  m  und  p  zu  bestimmen. 
Daraae  erhält  man  dann 

n*  =  1  -I-  2 m ;    B=  ±    —  ftre sin  vers p. 

Appnrato. 

§  4.  JHe  Lichtquelle  war  tbeils  ein  Zirkorbrenticr  mit 
oder  ohne  vurgestolllem  rotben  Glase,  theils  ein  liilensir- 
natroubreniier.  ^]  Auch  wuriieu  viele  Beobachtungen  im  Hpectral 
verlegten  Lichte  angestellt;  ilio  hierzu  dienende  Vorrichtung. 
welche  die  für  die  meisten  Versuche  eiforderlicho  bobe  Licht- 
stärke zu  ervRicheii  gestattete,  möge  etwas  näher  heschriebeu  wer- 
den, obwohl  sie  auf  ])i'iin."ipiellc  Neuheit  keinen  Anspruch  erhebt. 
Das  weisse  Licht  stammle  von  einer  Bogenlampe,  der^n  Leucht- 
vermÖgeii  in  huri/ontaler  Richtung  nach  roher  Schätzung  nicht 
weit  von  10000  Kerzen  entfernt  schien,  wenn  sie  mit  einem 
cünstanten  Strome  von  40 — 45  Amp.  aus  dem  stadtischen 
Leitungsnetze  gespeist  wurde.  Dabei  brannten  die  Eoblen  ■ 
inihig  und  der  Lichtbogen  hüeb  in  wesentlich  imverftnderter 
Lage.^)  Da  jedoch  nur  das  vom  pijsttiveu  Ki-ater  ausgesandte 
Licht  benutzt  wurde,  so  mnsste  dessen  Höhe  genau  constant  ■ 
gi^halten  worden.  Die  liampe  wurde  daher  auf  einp  Hebevor- 
ricbtung  gestellt,  die  aus  beliebiger  Entfunnmg  vom  Beobachter 
selbst  regulirt  werden  konnte.  ■ 

Sie  befand  sicli  in  einer  Laterne;  ihre  Strahlen  durch- 
setzten eine  6  cm  dicke  Wasserschicht  und  die  nöthigen  Linsen, 
welche  sie  sodann  zu  einem  kleinen  reellen  Bilde  vereinigten,  ■ 
in  dem  sich  der  Krater  als  horizontale  Kllipi^e  pnijicirte.  In 
diese  wurde  der  ebenfalls  horizontale  Spalt  des  mit  einem 
geradsichtigen  Prisma  von  4,5  cm  Oeffnung  vorsehcnou  Spectral- 
apparates  gebracht.  DasSpertrnm  wunle  mitTiithinm,  Natrium, 
Thallium  und  Wasserstoft"  ansge  wert  bot.  Der  obere  Theil  des 
Spcctrahipparates  war  um   den  Spalt   in  einer  Verticalcbene 


\ 


1)  Vgl.  dB  Roifl,  Zeitschr.  f.  Imtti-.-KuDiie  12.  p.  166.  TSM. 

2)  Diese   ..LaboraToriumsrampe"    ist    eine   verprfisscrto    und    «rwa» 
aioiliücirte  11  efii ersehe  ,,UünliLCtlainp«";  lebtUire  wurcle  voo  tit-r  Firma 

Siemen*  &  Il&lski:!  uiitei-  Iti-rücksicbÜKutij;  citiigvr  Aufinben  memereeitB 
umcaiistruirt,  um  sie  für  den  Gebrauch  im  Labar&türium  mögliche  twcck- 
Diissig  zu  guKlalleu. 
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Jrehbur,  sodass  mim.  obne  jenen  aus  dorn  Kraterbildo  zu  be- 
wegen, deu  ausgebleiuletcn  Rpectralhezitk  in  die  optische  Axt; 
der  folgenden  Apparate  bringari  konnte. 

§  5.  Der  i'olaritator  war  zwar  zunächst  fiir  diese  Unter- 
BUcbuDgcn  coustniirt.  dabei  wiur  aber  »eine  möglichst  allgemeine 
Verwendbarkeit  im  Auge  behalten.  Fig.  1  ist  ein  HohzuutaU 
itt  in  halber  Grtisse  durch  die  optische  Axe  AA'i  in  Q 
ndet  sidi  Uie  Lichtquelle,  bez.  der  ausgeblendete  Spectnil- 
bezirk,  ron  dem  ein  reelles  Bild  durch  die  verschiebbare  Be* 
leuchtuugiilinse  -A  auf  das  Aualysatorobjectir  entworfen  wird; 
der  Kasten  A'  dient  zum  Einsetzen  von  larbigea  Gläsern  oder 
Lestmgeo.    Der  Theil  TT'  D  ist  um  die  Axe  A  A'  dreiibar; 


-.--#- 


P  ist  ein  total  reHectirendes  Prisma;  da»  Lichtbündel  kann 
somit  in  jeder  beliebigen  Richtung  in  der  Verticatebene  durch 
£  B'  austreten,  was  namentlich  für  Untersuchungen  au  Flüssig* 

Ikeitsobcrtlächen  bequem  sein  durfte. 
JVj  und  N^  Rind  die  beiden  Nicola  einer  Lippich'schen  Ilalb- 
schattenrorrichtnng  in  möglicliHt  ftngeii  Metaltfassungea;  diejenige 
Ton  .V,  ist  mit  Ref^irschrauben  zum  Justiren  der  Trennungs- 
kante versehoD  und  kann  bequem  entfernt  werden,  falU  nur 
«Ä  Nicol  benutzt  werden  soll.  Beide  zusammen  sind  um  die 
Axe  B  B'  drehbar  und  das  Polarisaliousazimuth  wird  mittels 
der  Alhidade  Al^  am  Theilkreise  TT'  abgelesen.  Ueberdies 
ist  A',  gegen  y\  drehbar  ond  der  Winkel  der  llauptschnitte, 
welcher  die  Empfindlichkeit  bestimmt,  au  der  zweiten  Alhidade 
Alj  abzulesen.     Für  Beobachtungen  im  J_  reflectirten  Li 

Aso.  d.  intr*  ^  Ck*in     ?•'.  F     XLVI  3&  J 


I 

I 
I 


stellt  miui  in  etwa  35  cm  EiitfeiTiung  in  der  Richtung  B  B' 
den  Spiegel  auf  und  kaim  nun  elas  Licliibiliidel  längs  CC  in  den 
alsdann  hinter  t'  hefindliehen  Analysatiir  werfen.  Dabei  kann 
der  Winkel  {B  B\  CV)  auf  2"  gebracht  werden,  einem  locidenz- 
winkel  von  nur  1"  entsprechend,  welcher  der  X  ReHexion  in 
allen  rorkoni inenden  Fällen  genügend  nahe  liegt  (§  T). 

g  ü.  Drr  Amfygat'T  Irilgt  vor  seinem  fünffach  ver- 
grösöeniden  Ffrnrohre  i>in  ilrittos  Nico!,  de$s(.-u  Äziinuth  an 
einem  Theükreise  oder  mittels  eines  am  Fornrolu'e  passend 
ustirbart-n  Spiegek  an  einer  entfernten  verticalen  Scala  ab- 
gelesen werden  küunt«. ')  Bei  ßeiiiilzung  des  Theilkreises 
ist  för  eine  geeignete  Beleuchtung  und  Lupemibk-suug  de: 
Nonien  ohne  Blendung  des  beobachtenden  Auges  Sorge  ge- 
tragen. P(da]-isator  wie  Analysator  siiiil  auf  schweren  Zink- 
dreiftiRsen  befestigt,  die  sich  für  Arbeiten  im  reHertIrten  fliehte 
miteinander  vyrschrauben  lassen,  sodass  die  ünveränderlichkeit 
der  gtigeni^eitigen  Lage  gewUhrleistet  ii^t.  Mit  Rücksicht  auf 
die  Benutzung  bei  mag uety optischen  Arbeiten  sind  die  beiden 
Apparate  durchweg  eisenfrei  gehalten.*) 


I 

« 


rdei^^ 


Methode. 

§  7.   Aufxteättnp.    Die  zu  unters^nchendcn  Gebilde  wnrr 
an   einem   Aufsatz    befestigt,    der   um   eine  Veilicalaxe   über 
einen  Horizontalkreis    drehbar  war   und  auf  einem.    J_    zumfl 
Lichtbündol  beweglichen  Ilorizontalschlitten  stand.    So  konnte 
-das   Liebt   abwechselnd    das  Vfsrsuchsobjeci   und   das   zur  Be-  ^ 
Stimmung    des    Incidenzazimnths    f   erforderliche  Vergleichs-  fl 
ohject  treften.    Letzteres  war  im  Falle  der  Transmission  ein- 
fach die  Luft,  dügcgeo  bc-i  der  Rctic.\iun  ein  ebener,  homugeaer  ^ 
und  makelloser,  platinirter  Qlasspicgel  (vgl.  §  IT);  auf  diesen  fl 
wurde    das    spiegelnde    Präparat    durcli    Anvisiren    entferntir 
Gegenstände  genau  parallel  aufgekittet.    Manchmal  hidteii  die 
Versuchsobjecte   selbst   einen   glatten   spiegelnden  Rand,   der 
zum  Vergleich  diente,  so  it.  B.  einige  der  untersuchten  Met&li- 
gitter  (§  18). 


11  Vgl.  du  BoiB,  Wied.  Ann.  SS.  p.  4M.  1689. 
1)  Sic  wnirdpii  «fleh  meinpn  WerkwirlimiTige«  von  Rrn,  Miwliauikrr 
Otto  Wolff  hicnselbst  beet«tiB  aiiügoführt. 
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Die  am  Gebilde  erkennbare  Vorzugs ricbtnng  wurde  ateta 
TertjcHJ  geteilt;  dementsprechend  siud  die  IncideDzazimuthe  u 
von  der  Verticalebene  ab  gerechnet;  und  zwar  positiv  [negativ) 
im  Sinne  (entgegengesetzt)  der  Zeigerbewegung  einer  Uhr, 
welciie  das  ZitFerblatt  dem  Versuchsobject,  die  Rückseite  dem 
Analysator  zugewandt  hätte.  Mit  einer  Ausnahme  (§§  9,  10) 
wurde  immer  bei  x  Transmission,  bez.  Reflexion  gearbeitet, 
<la  anf  diese  Weise  optische  Complicationen  umgangen  wer- 
den, die  mit  den  besonders  zu  studirenden  Kigenschaften  der 
Gebilde  nichts  zu  ihun  Imbcn.  Uebrigens  wurde  wiederholt 
coQStatirt,  dass  bis  zu  Incidenzen  ron  5"  eine  merkliche  Ab- 
weichung von  den  liei  genau  x  Einfall  erhaltenen  Resnltaten 
nicht  auftrat. 

^  8.  Rtmtimmunif  der  Ihelmiuj.  P'alls  das  den  Analysator 
tre&nde  Licht  elliptisch  pohu-isirt  ist,  so  bc5itamint  die  Halb- 
schattenmeüiode  das  Azimuth  der  grossen  Axe  der  Bahn- 
elltpse;  es  hat  daher  seine  Berechtigung,  dessen  Neigung  gegen 
das  Incidenz azimuth  als  die  durch  das  Versuchsobject  ver- 
ursachte ,, Drehung'*  zu  bezeiLthiicn.  Die  EmpfindUchlceit  nimmt 
radch  ah,  &üwic  das  Licht  eine  Sjmr  von  E^lipticitat  zu  zeigen 
an&ngt,  und  sobr  bald  wird  eine  irgendwie  genau«  Bestimmung 
desAzimutbes  unmöglich:  bei  dem  gewöhnlich  benutzten  Winkel 
der  Hauptäcbnitte  am  Polarisator  (30'  bis  1")  tritt  dies  schon 
em,  wenn  das  Axcuverhältniss  der  Ellipse  nur  Bruchtbeile 
eines  Procent  erreicht. 

Bei  den  meisten  Versuchen  stellte  sich  nun  die  Ellipticität 
als  äusserst  gering  heraus  und  konnte  daher  die  Drehung 
ohne  weiteres  gemessen  werden.  Wo  das  nicht  der  Fall  wai', 
babc  ich  mich  vergeblich  bemübt,  mittels  Viertelundulations- 
plfttten  oder  f^raponsator  die  immerhin  noch  geringen  Uaug- 
uriterschiede  anfzuliehen.  Eine  für  den  vorliegenden  Zweck 
genügend  genaue  Azimuthbestimmung  war  <lann  nicht  zu  er- 
reichen und  musste  daher  unterbleiben.  Die  Drehungen  e 
zählten  meisteus  nur  nach  Minuten.  Du  sie  an  der  Scala  ohno 
weiteres  im  Bogenmaass  abgelesen  wurden  und  später  ebciLso 
in  die  Gleichung  \  (§  3)  einzugeben  hatten,  sind  sie  auch  in 
jenem  Maassc  angeftihrt  und  zwar  in  MilUradian  (mr). ').    Die 

\S  Noch  Jttr  bL'(|utiii]vn  «iiKli»cheD  BeaeanunR;  t  MilUradian 
=  3,43"8  Sliaaleo. 
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im   Folgenden   auftretenden  kleinen  Grössen   sind   in  Mikro- 
centimeter  (ftciu  =  lO""*  cm)  ausgedrückt. 


H.  TtaeiL 

Zuerst    seien    hier    die  Versuche   mit   solchen    Gebilden 
cbrieben,  ün  denen  eine  bevorzugte  Hii'htung  schon  durch 
den  groben  äussei'eu  Bau  ohne  Weitcrei»  gegeben  ist 


Bl&oke  Silberdrabtgitter. 
§  9.     Vomertuche.     Diese  Gitter  bestunden  aus  blanken, 
in  einer  Ebeue  aufgespannten,  Silberdräht^u,  deren  Zwischeii- 
riiume  der  Drahtdicke  gleich  waren. ')    Zur  Verwendung  kamen 
drei  Gitter  mit  folgenden  Dru.htdicken. 

I.  rf=    4700 /icm 

n.  t/=    4700  ^cra 

m.  rf=  IStWO^cm. 

Zur  Prüfung  der  Gleichung  4  (§  3)  wurde  das  Gitter  I 
zuerst  mit  Tcrtical  stehenden  Drühieu  witersucht;  aus  später 
ju  erörternden  Gründen  stand  es  dabei  gegen  die  Wolknfront 
geneigt  und  zwar  um  einen  Winkel  ß  von  ungeOUir  hifi. 
Klan  erhült  nun  im  allgemeinen  eine  erhebliche  Drehung  de^ 
durchgehtinden  Lichtes:  die  mit  Natronlicht  erhaltenen  Werthe 
YUD  a  sind  in  der  vierten  Spalte  der  Tab.  1  angeführt 

Sie  verlaufen  der  Function  sin  2  v  nahe  proportional,  wie 
die  nur  wenig  von  einander  abweichenden  Qnoti^'nten  fi/siji2i', 
in  der  dritten  Spalte  zeigen.  Mittels  dei-en  MitTelwerlhes  wur- 
den die  Drehungen  in  der  fUnften  Spalte  berechnet;  die  Diflfe- 
renzen  gegen  die  beobachteten  sind  nur  gering  und,  wie  ich 
glaube,  ans  Oneiitinings«  und  Beobacbtungsfehleru  xu  erklären. 
Tnitzdem  eine  gewisse  P^^rinJicität  in  der  sechsten  Spalte  un- 
verkennbar ist.  scheint  mir  diese  doch  nicht  oder  nur  zum 
geringsten  Theile  von  einem  Gliede  in  sin  4  v  der  Gleichung  4 
herzurühren.  Dfment«pre(^hend  war  aus  der  Abwesenheit 
merklicher  Ellipticität  im  anal>'sirten  Lichte  auf  einen  jeden- 


4 


Ben 

4 

I 


1)  Sie  waren  Erdher  auf  Venolusuug  von  Hm,  Prof.  Ä.  Künig 
vom  hliwiKen  In»tttut9nicchaJiik«r  Hm.  Nöhdeti  ziitn  Zwecke  physio- 
logiecher  ^hsulikrlebetiCiiuuiun^u  angefcrtigL 
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falls  Dur  verscbwuideitd  goriugen  ..Pfaaseueffect'*  zu  schlJessen. 
Aus  üeii  MittelwtTthe  e  j  sin  2  t»  =  +  28,6  erhält  man 

.,—3 


*.  10" 


=  +  üi)286 


\ 


2         idn-iv 
und  daraus  das  SchväcfaungRTerhältniss 

n'=  I  +  2m  =  1,114. 
Durch   ein   blankfg   SUhfrdTahtgitter   mrd  somit    J_    eur   Draht- 
ricktun^  poUiriinrtes   Lieht   in  gröttserer    Intensität   tiurchffefafsen, 
ale  II  itazn  ptilarisirter. 

Tabelle  l. 

Natronlichc.    Traoamiasion  f^  =  ca.  fiO*).     u  vftriabe). 
SUbertlrahtgittpr  I.     Drilhle  vertical. 


« 

t{mx) 

DifFercnK 

V 

Aü  2  V 

RinSu 

beob. 

ber. 

impj 

-      8" 

-  0,27« 

+  90,2 

-    8,9 

-    1.» 

-0,4 

+      7" 

+  0,242 

+  27.5 

+     fi,7 

+    Ö,9 

-0,2 

+     IS» 

+  0,407 

+  28,8 

+  11,7 

+  11,« 

+  0,1 

+     U' 

+  0,5&» 

4-  SO,ü 

+  18,8 

+  1«,0 

+  O.R 

+    22" 

+  0,095 

+  29,9 

+  20,1 

+  19,9 

+  0,2 

+    27" 

+  0,808 

4-29,0 

+  23,5 

+  23,2 

+  0.8 

+     82« 

+  (I.8Ö9 

4-29,0 

+  28.1 

+  25,7 

+  0.4 

+     81» 

+  0.961 

4-  2S,8 

+  27,1 

+  27.5 

-0,4 

+     ■«2«' 

+  0,9»5 

4-28.0 

+  27,9 

+  28,5 

-  0,6 

+     47* 

+  0.098 

4-28.1 

+  26.1 

+  26.5 

-0,4 

+     52« 

+  0,970 

+  27,8 

+  27,0 

+  27,S 

-  0,6 

+     72« 

4-  0.688 

+  27,1 

+  15,9 

+  lfi,8 

-  0.9 

+     82" 

+  0,278 

+  26,7 

+     T,4 

+    7.9 

-  0,5 

+  102* 

-  0.407 

+  8e,8 

-  10.9 

-  11,6 

+  0,7 

+  112° 

-  0,895 

+  28,0 

-  19,4 

-  19.9 

+  0.5 

+  182" 

-  0,99& 

+  28,8 

-  28,6 

-  28.5 

-0,1 

+  142« 

-  0,970 

+  29,5 

-  28,0 

-  27,8 

-  0,8 

+  1B2» 

-  0.568 

+  90.1 

-  17.7 

-  ie,s 

-0,9 

+  1720 

-  0,276 

+  30,9 

-    8.5 

-    7.9 

-  06 

+  192« 

+  0,407 

+  28.7 

+  11,7 

+ 11.« 

+  0,1 

+  28.8 


§  10.  Oeffuttnt{)ihreite  um!  Weliffnliinge.  Im  vorigen  war 
(las  Gilt^^r  geneigt  zur  \N'ellmifront  aufgesUillt  worden,  um  die 
Oefluungen  sclieiubar  zu  schmälern  und  dadurch  die  Wirkung 
behufs  grösserer  tieuauigkeit  2U  äteigern.  Iin  Folgenden  soll 
der  EtuUuss  dieser  Neigung,  sowie  der  Wellenlänge  des  durch- 
gehenden Lichtes  imlier  untersucht  werden.  Aus  der  Fig.  2 
ist  ersichtlich,  daes,  falls  ein  Lichtbilndel  unter  dem  Winkel  ß 
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gegen  die  Gitternoimale  durchgebt,  die  scheinbare  Oeft'nuug^- 
broite 

A  =  a  cos  ^  —  rf 

beti^t,  wo  a  das  Gitterinterrall  Ton  Drahtaxe  zu  Drahtaxe. 
d  deu  Drahtdurohmesser  bezeichneu.  Da  bei  den  beuutzteu 
Gittera  immer  a  =  2ä  vrar,  wui-de 

6-rf(2co8,?-  1). 

Dieser  Ausdruck  schwindet  Rh-  ß  =  60"  und  iu  dor  Tliat  kann 
man  unter  dieser  Neigung  dnrrh  das  Gitter  überhaupt  nicht 
mehr  hindurchsehen;   iiideas^en  konnte  der  Licht üich wache  uud 


I 


Fig.  £. 

anderer  Umstände  halber  selbst  nicht  über  /?  =  äO**  hinaus 
genügend  genau  beobachtet  werden. 

Bei  deuj  coustaiiten  Azimutb  v  =  45"  wurden  nun  für 
jeden  Werth  von  ß  vier  Beubachtungssätze  zu  je  fünf  Ab- 
lesungen gemacht,  indem  das  Gitter  nach  links  oder  rechte 
geneigt  und  abwechselnd  eine  oder  die  andere  Seite  dem 
Beobachter  zugewandt  war.  Von  diesem  Beubachtutigsmnterial 
gebe  ich  in  Tab.  2  die  endgültig  reducirten  Itiltelwertbe. 

Aus  einer  Betrachtung  der.  für  eine  bestimmte  Wellen- 
länge nahezu  constanteii ,  Piodncte  2 in i  ist  zu  schliessen. 
dass  der  Co^fßcient  2tn  innerhalb  der  Beubachtungslelüer 
umgekehrt  proportional  der  scheinbare»  Oeffnuiigsbreite  b  ist. 
Je  grösser  die  Wellenlänge,  um  sc  mehi"  tritt  jedejf-h  noch  ein 
gewisser  Gang  hervor  in  dem  Sinne,   dass  2  m 


n  etwas  rascher  fl 
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zuuiramt.  als  l/A.  Dieae  Gesetzmässigkeit  wird  späler  ein- 
gehender erörtert  werden  (§  23).  Die  Product«  2  m  *  wachsen 
rutsch  mit  zunehmeodcr  WellenlüTige;  wegen  des  geringen  Be- 
reiches (48 — ()"  «cm)  dieser  letzteren  wäre  einer  präciseren 
Beätimmung  ji>iier  P^uncÜon  keine  Bedeutung  beizumessen, 
solange  namentlich  d&n  Verhalten  der  nltrarotheu  Strahlung 
nicht  beiuinnt  ist. 

Tabelle  2. 

Tnui?<aiisaion .     v  '  -f-  4&*.     ß,  i-  variabel, 
SilbenlralilKittBr  I.     l>rfililc  vcrtical 


l 


P   ■  .  ■ 

,     Tioleu    1       BUn            OrÜc            0«lb      j;      Botb 

Lame 

I        G        1        F        1         TI       J        D        J      li 

.a 

.1 

Hpcaii     ||       43,1               4«,6       |        59,5 

BS,»       1       6^ 

^ 

hifKin) 

J  2m 

3m&^  2m 

Smb-   2  m 

imb 

am 

S  m  frj  2  m 

2mft 

0» 
80» 
40» 
4>» 
«0» 

4100 
8440 
3500 

1950 
1840 

0,014 

0,021 
0  03ß 
0.035 
0.05S 

86 
78 

«S 

71 

i  0.019 
0.026 
0,036 
0.044 
0,067 

as 

90 
S« 
90 

io.09S 

0,0S1 
0,041 
0,057 
0,078 

104 

10« 

]o;j 
in 

109 

0,037 

0,038 

0,054 
■  0.072 

o,no 

IST  !o,oss 

ISO     0,046 
135     0,0(J5 
140     0,OS7 
148    0.1 9S 

190 

168 
162 

no 

177 

g  11.  Controlversuehe  au  verschiedenen  Stelhni  desselben 
Gitt«r8  I,  sowie  am  fiitter  II.  welches  dieselbe  Dnihtiüeke 
,||ktte,  ergaben  wesentlich  dieselben  Resultate;  dabei  war  es 
gleichgültig ,  welche  Seite  der  symmetrischen  Gebilde  dem 
Böoliachtvr  zugewandt  war.  Bei  dein  gcöbern  Gitter  III  wurde 
fUr  Natronlicht,  beim  Neigungi^wiukel  j^  =  50^  2in  =  0,025 
gefunden;  da  die  scheinbare  Oeffnungs breit«  in  diesem  Falle 
b=  18  000  (2  cos  50''-  1)  =  5200  ^(cm  beträgt,  wird  das  Pro- 
dact  2m&  =  130.  Dieser  Wertb  stimmt  gut  Uberein  mit  den 
Producten  fUr  Natmidicht  um  Gitter  I  (Tab.  2).  Durraus  kann 
gefolgert  weriien ,  dass  der  Corftiiieut  2i«  innerhalb  ävt  Ver- 
suchsgrenüen  nur  von  der  scheinbaren  Oellnnng  abhängt,  nicht 
Ton  der  Kiiluimung  der  beiden  sie  begrenzenden  Silberdrähte. 

Die  bi'-hcrigeii  Beobachtungen  bezogen  sieb  sämictlich 
auf  das  ungebeugte  „Centralbild".  Wegen  des  grossen  Gitter^ 
Intervalls  lagen  die  beiderseitigen  Beugnng&bilder  sehr  nahe 
daran,  sudass  sich  dem  B«obacht«r  im  Gesichtsfelde  ein  Ge- 
sammtbild  wie  in  Fig.  3   darbot.     Die  einzelnen  Theilbilder 
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koDuteu  mittels  Oculiirbbiuleii  isolirt  werden«  nnd  es  wanlenj 
so  AzimuUibL'stimuuDgen  bi»  in  das  dritte  Btugaugsbild  hitieiaj 
ausgefUhii.     Sogar  Letzteres  lag  nnch  ko  ntihe  am   Central* 
bilde,  daBs  wegen  dea  ^entsprechend  geringen  Beuguii|iswiukela 
die   S t  ok  0  s 'sehe   oder  jede   andere   Theorie    eine   morklich«  1 
Differenz   der   Pularisationsazimutiie   nicht   ergeben «    sondem 
diese   iit   lifiden   Füllen    dem   lucidenzaziniuthe   gleich   setzen 
wUrde.    Ebeusuwenig  aber,  wie  nach  dem  vorigen  das  Azimuth 
im  Centralbilde  dem  des  einfallenden  l.ichtoR  gleich  ist.  sind  esi 
die  Azimuthe  der  Beugungsbibler  nnd  des  CentraJbildes  unter-] 
einander.     AuGJaileudo  GesetzmUssigkeiten,  wie  beim  Central-] 
bilde,  waren  indes  im  gebeugten  Lichte  iiicbt  erkennbar.    Ictj 
verzichte  daher  vorläufig  auf  die  Wiedergabe  der  compUrartei 
Resultate  der  bei  verschiedenen  Farben  und  Neigangswiukeli 
angestellten   Versuche;    diese    werden    übrigens    im    hiesigen 


Institute    weitergeführt,    ebenso    wie    die   Uuteisnchung 
Gittern  aus  Draht  von  noch  geringerem  Durchmesser  und 
anderen   Metalle])  als  Silber.     Solche  stunden  mir  nicht  zur 
Verfügung,  da  deren  Anfertigung  zwar  längst  begonnen  wardSia 
ftber  nicht  bei  Zeit  beendet  wenlrn  konnte.  1 

§  12.  Discussion.  Es  kann  der  Einwand  erhoben  werden, 
datis  die  Erscheinung  nur  herrührt  von  den  Elementarstrahleni^ 
die  wie  ./,  -^  .^3  und  Ä,  B^  B^  (Fig.  2)  nach  doppelter  (betfl 
mehrfacher)  Eeflcxion  parallel  weiter  fortgepHanzt  werden. 
Diese  wenlfii  durch  die  Reflexion  vorwiegend  n  der  Eiofalls- 
ebene,  d.  h.  eben  x  ^^ur  Drahtrichtung  pülarisirt.  Geg«u 
diese  einfache  Erklärung  lässt  sich  aber  Manche«  auHUiren.        1 

Einmal  kuuu  das  au  den  stark  gcki-Qiumten  CvUndt-r-  \ 
tläcbftt  wiederhfjlt  i-eilectirte  Licht  nur  ak  diftuser  Sdiimmt-r 
im  Femrohr  erechciueu,  und  wii-d  dann  auch  ali>  solcher  beob- 
achtet. Dio  scharfe  Bildorschaar  der  anvisirten  PoUirisatui- 
blentle  (Fig.  3)  rlibrt  dagegen  auäschUesslich  von  Elemoutar- 
strahlon  her,  welche  direct  durch  die  freien  Oeffuungen  hindurch* 
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gegangen,  bez.  gebeugt  sind. ')  Zweitens  wird  zumal  an  Silber 
das  r^Hectirte  Licht  stark  elliptisch,  was  hier  nicht  beobacbtit 
wurde.  Eudlich  ist  die  erhebliche  Dispersion  auf  ttiese  Weise 
nicht  zu  erklären. 

g  13.  .lettere  Beuharhiunijfn  analoger,  jedoch  rein  qnali- 
tativer.  Art  sind  von  Fizeau  ange>itellt  worden  und  in  einer 
Abhandlung  bssichrieben.  auf  die  Hr.  W.  Kfinig  neuerdings 
die  Aufmerksamkeit  wic^ler  lenkte.^)  Fizeau  fand  (a.  b.  O. 
p.  397),  dass  die  üblichen  engen  Spalten  mit  Backen  aus 
jflirtem  Stahl,  Silber,  Kupfer,  Elfenbein.  Glas  etc.  tias  Liebt 
liell  X  zur  Spaltrichtung  polurisiren.  Diese  Wirkung  ver- 
sagte  narh  Berussung  beider  Backen,  nicht  bei  Schwärzung 
einer  einzigen ,  woraufhin  der  französische  Experimeiitalor 
die  Erklärung  durch  multiple  Reflexion  mit  Recht  verwirft. 
Bei  den  Gittern  war  es  bisber  praktisch  unthunlich,  jeden 
einzelnen.  I>ez.  jeden  zweiten  Draht  /.u  schwärzen,  wodurch 
nach  meiner  Aosicbt  die  Wirkung  aufgehoben,  bez.  halhirt 
worden  wäre. 

Die  Hrn.  Oouy  und  W.  Wien')  sammelten  ferner  ein 
reiches  Beobachtungsmaterial  Über  die  merkwlU*dJgen  Betigtings- 
erscheinungen  an  mehr  oder  weniger  zugeschärften  Metall- 
schneiden.  Krstei-or  untersuchte  auch  diejenigen  an  verßcbie- 
den  gearteten  Metalldrühten.  Das  „innerlich"  (im  geometri- 
schen Schatten)  gebeugte  Licht  wird  dabei  stark  ||  der  beu- 
genden Kante,  das  ..änsserlich"  gebeugte  x  zu  ihr  polarisirt. 
Hl*.  Gouy  stRllt  wiederholt  einen  Einlluss  bei  geringem  bez. 
schwindenden  Beugungswinkel  in  Abrede,  wie  ein  solcher,  aller- 
ding-i  von  geringerer  Gröpsenordnung.  im  Vorigen  festgestellt 
und  messend  verfolgt  wurde. 

Trotzdem  dürfte  der  Zusammenhang  beider  Erscheinungen 
untereinander  und  mit  der  Metallreflexion  ein  sehr  enger  sein; 


1)  Au»  Ähnlichem  Grunde  sind  an  den  Drabtgittern  UeobAchlungoa 
im  rftlccti rtL'u  Lichte  uiCB^r^eciJugsen. 

2i  FUcAU,  Aim,  tle  dum.  et  d^  y)xyv.  i»l  Ö3.  p.  3S5.  1801; 
W.  König.  Veihatidl.  ti.  |)tn-».  (.;&<.  zu  Berlin  %.  [).  36.   1S89. 

31  Oouj-,  Ci-mpt.  read.  U6.  p.  B9T,  1S83:  98,  p.  I&"3.  18S4;  Ann. 
de  Chim.  et  de  Pliys.  (61  S.  p.  U5.  löB6.  W.  Wien,  Wied.  Ann.  28. 
p.  IIT.  1886. 
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kann  man  sie  doch  gewisse rmaassen  als  einen  FaJl  von  strei- 
fender Incidenz  anCfaftaen.  Im  einen  vie  im  anderen  Fall 
handelt  es  sich  dann  uai  den  Einßu»s  des  beuachlartcti  Metalls 
auf  die  Liehtbewegung  uahe  der  GreuzllUcbe,  bex.  iu  der  üeber- 
gangsscbicbt    zwischen    ilim    and    dem    umgebenden   Medium 

(vgl.  §  23). 

Plaliusclilchtglltcr. 

g  14.   iJie  l*riiparate.    Im  Änschloss  an  das  Vürhergehende 

bietet  der  Kall  Interesse,  wo  d:ig  Licht  durch  eiue  grösaere 
oder  geringere  Schaar  paralleler,  nidit  iiotbweudig  uqtildistau- 
ter,  enger  Spalte  in  dünnen,  eben  undurchsichtigen  Meiall- 
Bchicht^m  biiidurcligelit.  Fizeau  fand  in  dieser  HinMcht  bei 
Silber-  und  Gold  schiebten  von  20  bis  30/fcm  Dicke,  dass 
Spalte  von  über  lOU/icm  Breite  das  Liebt  X  zur  Spalt- 
riuhlung  polurisireu  (a.  a.  Ü.  p.  399):  das^  dagegen  äusserst 
enge  Spalte,  deren  Breite  die  Grössenurdniuig  lü/icui  besitzt, 
mithin  gering  ist  gegen  die  Wellenlüiige  des  Lichts,  letztei'es 
II  zu  ihrer  Richtung  polarisiren  (a.  a.  0.  p.  402).  Hr.  W. 
Wien  bat  an  den  Käudeni  ron  auf  Gins  niedergeschlagenen 
Silberschiübten  eine  reine  Ki'scbeinung  nicht  erhalten  köuiieu. 
In  der  That  ist  es  achr  schwierig,  auf  diese  Weise  einen  Spalt 
mit  völlig  sc-hni'fen  Rändern  zu  erhalten;  was  ich  in  dieser 
Beziehung  von  Kuss-,  Gold-  und  Silberschichlpräparaten  der 
verschiedensten  Herkunft  unter  das  Mikroskop  brachte,  erwies 
sich  der  gezackten  Kiluder  wegen  völlig  unbrauchbar. 

Nach  längerem  Prubireu  erhielt  ich  die  besten  Ränder 
an  luse  auf  Glus  abgesetzten,  nuch  etwas  kuhlehaltigen  M 
Plutinschichten,  in  die  ich  mittelst  federnder  Nadeln  auf  ■ 
der  Theilmaschiue  Striche  einriss.  Das  Glas  bleibt  dabei 
unversehrt;  die  in  der  Plutiuschicht  vun  etwa  lÖ^ucm  Dicke 
entötehenden  Spalte  erhielt  ich  bis  herunter  zu  einer 
Breite  von  UOOijcui  (lO/.p),  wobei  die  Scharten  der  Ränder 
nur  noch  von  der  Ordnung  einer  Wellenlänge  waren.  Indessen 
ist  auch  dann  a  priori  nicht  abzusehen,  inwiefern  die  Resultate 
dadurch  beeinllusst  werden.  Die  sy  erhaltenen  Präparate  kenn* 
teil  dann  nuebtrügUcb  zum  zweiten  male  in  den  Ofen  gebracht 
und  diis  Platin  bei  höherer  Gluth  völlig  reducirt  und  fest- 
haftend eiugebrauiit  werden,  ohne  dass  sie  sich  sonst  änderten. 
Leider  gelang  es  bei  keinem  dieser  Gitter  die  tragende  Glas> 


I 
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platte  völlig  frei  von  Doppelbrechung  zu  erlKilteii ;  letztere 
verttrsacbt  aber  bei  der  befolgten  üeobachtimgsmethoile  sehr 
stdreode  Fehler '). 

g  15.  FersuchMert/ebm.ise.  Jener  beiden,  nicbt  zu  beseiti- 
genden, Fehlerquellen,  der  Doppelbrechung  tind  der  gezackten 
Räuder  balber,  ijntlmltc  ic;h  mich  von  der  Wiedergabe  näherer 
i|uuntitativer  Hessangsresultate;  glaube  aber  folgender  Er- 
gebnisse sicher  zu  sein. 

flenn  die  Spaltl/reite  f-vm  2ijO0  bis  ßOO  fic7n  a/mimml,  irächat 
der  Werth  von  n'  für  X  ditrrhffehttmles  Licht  von  1,002  hi,*  Ißl 
in  dftn  Sinne,  dass  das  Licht  vor\cie<jend  J.  zur  tSpaltrirhhinp 
palaririrt  wird.  Diese  Zahlen  gelten  annälienid  ftlr  weisses 
Licitl.  da  die  DiHjMTsiun  eine  geringe  ist.  Suweit  es  sich 
wegen  der  doppelbrechenden  Glasplatten  beurtheÜei)  Hess, 
trat  ein  specifisch^T  „ Phasen effect**  durch  die  Spalten  an  sich 
nicht  auf. 

Der  W'erth  Ton  n*  b&Qgt  nur  von  der  Spaltbreite  ab;  auf 
die  Anzahl  oder  die  Aequidistunü  der  einzelnen  Spalte  kommt 
es  nicht  an.  Dieser  Scblnss  wurde  aus  der  Thatsache  ge- 
zogen. dasH  genau  ilquidistante,  regelmässig  beugende  8palt- 
Bchaaren  dasselbe  Kesultat  ergaben,  wie  solche  mit  ungleich- 
mälssigoii  Intervallen,  Vorausgesetz l,  dass  sie  mit  derselben 
Xadel  geritzt  waren,  folglich  dieselbe  Spaltbreite  hatten. 

Es  ist  bei  diesen  Versuchen  gleichgültig,  ob  die  Platin- 
Schicht  dem  I^eobarhter  ab-  oder  zugewandt  sei,  die  specifische 
Spaltwirkung  tlaher  vor  oder  nach  dem  Grenzübergang  Lufl 
—  Glas  bczw.  Glas  —  Lull  stattfinde.  Die  angelUhrten  Re- 
sultate gelten  fllr  das  CeutralbUd  im  ±.  durchgehenden  Lieht, 

Das  in  Luft  um  Metall  j_  reflectirtL-  Centralbild  zeigt 
ebenfalls  geringe  Folari^tiun  X  '^•'ov  Spaltrichtung  (1,002 
>  n"  >  \).  Fiüls  man  das  Verbältniss  von  Wellenlauge  zu 
Randschart^ngrösBe  weniger  ungünstig  gestalten  könnte,  sei  e& 
durch  Vergrösaem  der  Erateren,  sei  es  durch  Verringern  der 


I)  Wie  A1U  Gleichungen  4  hervorgeht,  wird  Doppi'lbrcirhun^  nicht 
mir  Aw  Gt^attigki'ii  cIlt  AKitnulhlu-stlininuiigen  beeintrftditignu,  aondeni 
auch  im  aUgeint>ini^n  ihrfii  \V«Ttli  beeinflunon.  So  fand  ich,  da»9  selbst 
auAgMUcJuo  fJlasplatten  Drclrnngpa  h\»  eu  eint-r  Miuutt-  erpebeii;  diese 
Fchlurtiuvllv  kniiu  benonilorB  &Cüren<l  wirke»  Hri  ileii  DrckgUUtclieu  aii 
Polarifltrobometero. 
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Letzteren,  so  dtb'ften  solche  Beobachtuugen  an  einer  SchnfiT' 
schmälster  Spiegel  interpretirbare  ßesnltute  liefern,  da  maUi 
von  der  Doppelbrechung  der  Glasplatte  und  der  Dicke  der] 
Motallscbicht  unitbhäugig  bleibt. 

Oeritztf  MetalUpiefrel. 

§  Iß.  Literatur.  An  das  bereits  Mitgetheilte  schliess^n 
sich  Beobachtungen  einmal  an  Metallspi egoin,  die  in  gänzlich 
unregelmäsaiger  Weise  geritzt  oder  zerkratzt  sind,  wie  das 
durch  Behandlung  mit  feinem  Soiirgel-  bezw.  Fliesspapier  ge- 
schehen kann.  Sodann  auch  soldie  an  den  feinsten,  regel- 
mässig lir|uidislauten  MetullgiCteni.  KiiierKeits  fand  Fizeau 
an  Spiegeln  mit  ^ohbeD  umegelniüssigeu  Kitzen  („non  perc^es 
k  jonr**)  daß  direct  j.  retlectirte  Licht  x  ztu"  RJtxrichtung 
palarisirl');  dies  erfuhr  eine  Bestätigung  durch  Hni.  Drude.') 
Anderereeits  hut  Hr.  L  Fröhlich  angegeben,  dass  durch 
directe  Reflexion  (bei  schiefer  Incidenz)  an  einem  ßutherfurd- 
rhapraan'schen  Spiegfimctallgitter  das  Licht  einen  andoron 
F'otarit^ationHZQstand  erbalte,  iür  das  von  der  glatten  Uand- 
fläche  retlectirte.  Er  stellte  hierüber  einige  Messungen  au 
und  deutete  auf  die  Ramlstüruugeu  der  Lichtbewegung  als  die 
vermutblicb«  Ursache  jener  Erschefnuiig.^)  Ich  kann  diese 
Erfabnuig  nur  bestätigen. 

§  17,  Unregelmäasitße  Ritznng.  Es  hält  schwer  eine  spie- 
gelnde Fläche  zn  Ünden,  welche  eine  poinrisirende  Wirkung 
auf  _L  retiectirtes  Licht  überhaupt  nicht  ausübt.  Wie  schon 
t§  7)  angegeben,  vmrde  ah  Vergleichsspiegel  eine  homogene  ■ 
Platin  schiebt  angewandt,  an  welcher  unter  dem  Mikro8k<ip 
nicht  die  geringste  Spur  von  Ritzen  zu  erkennen  war.  Ich 
fand  nun,  dass  zwei  andere  ausgesuchte  Flatioglasspiegel,  ein 
frisch  erhaltener  chemischer  Stlberspiegel,  eine  schwarze  Glas- 
platte, ein  einziger  mikroskopisch  makelloser  Stahlspiegel  mH 
.jtäefsch warzer"  Politur,  dem   X   retlectirten  Lichte    dasselbe 


I 
I 


I 


U  FlEoau,  I.  c.  p.  892:  w'mv  K<-ohRclitangpn  über  die  Pola- 
rintiün  dtr  diffuHpn  Redfsr  kommt'n  hitr  tiiclil  iu  Hetracht. 

2)  Drodfl,  Wird.  Ann.  89.  p.  495.   IftPO. 

»>  (.Fröhlich,  Wiuit.  Ann.  13.  p.  138.  Ifisi:  laut  gt-fl.  brief lidier 
Mitth^ilung  b«t  der  Hr.  Verf.  di««e  Versuche  nicht  weiter  verfolgt. 
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Azimutfa  licsseo  wie  der  Tergleichs&piege).  Au  alleu  audereu 
uiitersncliteii  Spiegeln  mit  inühr  oder  weniger  (ieullich  erk«uu- 
bfiren  ,, Strich-'  traten  Wirkungen  der  vorher  beschi*iebenen 
characteristischen  Art  auf,  ohne  dass  das  Licht  merküob 
elliptiHcb  wurde. ')  In  Tab.  'A  sind  i.  B.  Messungen  an  einem 
ätahläpiegel  angeführt,  an  dem  der  .»Strich"  allerdings  deut* 
lieh  erkennbar  war.  Wie  ersichtlich  wird  die  Oleichuug  (4) 
auch  hier  erfüllt  und  findet  man 


2in 


^  8v 


=  +  0,04 


Also  ein  iproceiit.   CnUrtchied  zu  Gunsten  der  Intensität  des   i, 
zur  Strichrichtung  polarisirten  Lichtes. 


I 


Tabelle  3. 

RothcB  Licht,     x  ICeflexion. 
GeachliSener  .SuhlB|>iegel.     .Strich  vertical. 


tl 

■in2v 

«(nar) 

1 

kinS« 

ZV 

18»' 

-I-0.97S 
+  0,961 
+  0,M9 

-  0,749 

-  0,978 

+  10,0 

+    9,8 
+    7,0 

-  7.8 

-  10,2 

-1-  10,Ä 
+  10,3 
-t-  10,4 
4-  10,5 
+  10.4 

+  10,4 


§18.  JfefftflmUssiffe  Metaüyitter  standen  mir  drei  zur  Ver- 
fügung mit  frjlgenden  Intervallen  (von  Strichmitte  zu  Strlrbmitte] 

ftulberfurd-Chapmat]  auf  iSilbertHibicht   iplan):  lulcrvall  145  .u cm 
„  ,.    Spifgt'l metall      „  „       \ih    „ 

Ko  wlaad-SehDeiticr        ..  „  t<.>unc-av):  .,        175    „ 

Diese  Intervalle  werden  schon  mit  der  Wellenlflnge  ver- 
gleichbar.     Unter   45^   zur   Strichrichtung   polarisirtes    Licht 


1^ 


1)  Du  WkT  u.  A.  auch  der  Fall  t-n  M>lcb(.*Q  Spiegeln  %<u  Po,  Co 
Nl,  (lif  mir  früher  zur  Unfprsnchun^  ti«fl  Kcrr'sfhen  Fllauom<^D«. 
c  zu  rlofrtn  Uurauf  ^i'^ümlntfa  magnctutcbcn  MireB%*i->rfuhn.-u  fi:v(lioQt 
hatten  (du  Bois.  Wtv<l.  Ann.  S9.  p.  25.  1890;  Pbit.  M^.(6ka8.  p.  2A3. 
S9S.  1&A0).  Dft  hierbei  die  uiAgat'tiscIie  Dri'hiiii^;  immer  bU  DifTereoz 
der  Azimutbfr  bei  Lmtgi-geng^^otxter  Magiifitiairuug  L^rbaltL>n  wird,  cUminlrt 
mau  dit'  im  Tvxrc  ?rwKhntr  Drehung,  dcrvn  Ibitrag  untor  UmHtlnden 
mit  ilvm  der  mognetoopti&chcn  vi-t^leicbbar  wird. 
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wunle  nach  J.  Reflexion  an  diesen  Gittern  so  stark  elliptisch» 
dass  eine  genauere  Azimuthbeiitiniiiiung  unaustllhrbar  war;  der 
Sinn  der  Drehung  blit'b  unhostimmt ;  jedcnfall»  war  sie  nur 
gering.  Bei  so  feinen  Gittern  Hbei-^iegt  daher  der  „Phasen-  ■ 
effect*'  den  ..AmplitudenetTect":  dabei  ist  das  Profil  der  Furche  ^ 
sowie  der  zweifellos  2«  beiden  Seiten  aufgeworfenen  wulstigen 
Gräte  «ehr  complicirt  und  ganz  uubekaunt.  Eine  theoretische 
Verwerthung  etwa  damit  zu  erhaltender  Messungsresalte  wäre 
daher  wohl  aussichtslos;  noch  mehr  gilt  dies  fQr  die  im  Vo-fl 
rigen  (§  17)  hesproehenen  uuregelmiiasig  geritzten  Spiegel. 
Üeberhaupt  besitzt  der  vorliegende  Abschnitt  nur  ein  rein 
negativ-practisches  Interesse,  sofern  die  Ergehnisse  als  Fehler- 
quellen bei  manchen  Beobachtungen  (MctaUreHcxiou ').  Beu- 
gung} BerUKitsichligung  verdienen.  Dadnrch,  dass  in  allen 
Fällen  die  Gleichung  (4)  (§3)  als  gflUi«  nachgewiesen  ist,  dürft« 
einige  Aussieht  sein,  jene  Fehler  zu  corrigireu. 

<'j'lB,figittep. 
g  19.    lietilmthtutifferu     Von  Gittern,  welche  mit  Diamant 
auf  Glasplatten  eingeritzt  waren,  konnten  neun  der  Tei'schie-I 
densten  Herkunft  untersucht  werden,  deren  Intervalle  zwischen 
.'»000  und  250  /*cni  lagt"n.    An  oin^m  Gitter  letzteren  Intei*vaUes 
wurde  eine  erhebliche  polarisirende  Wirkung  auf  das  J_  durch«] 
gebende  Licht  gefunden,  wie  aus  Tab.  4  ben'orgeht. 

Tabelle  4. 

Kothes  Liii^lit.     X  Trauitniisition, 
Nobert'flchfis  GlaBgitter.     Stricli  vcriical. 


sin  2  V 


»(mr) 


86» 

+  0,13» 

se" 

-  0,209 

in« 

-  0,«69 

186* 

-  0,«9« 

Es  wird  hier 


-  2.2 
+  »,2 
+  10.0 
+  15,» 


2m  =  ^4^^=  -0,062 


II»  =  1+ 2m  =  0,938. 


1)  Vgl.  Druilf,  [.  c. 
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Mithin  wird  die  der  Strichrichtttntf  ||  PoiarisatioTUcomponente 
mit  HUI  6  Priic.  tfrüsgerer  Inlemitiit  durrhi/elngsea.  Bei  den  Hcltt 
übrigen  Glftsgittem  mit  grosseren  Intervallen  war  tlie  Wirkung 
geringer,  jedoch  immer  im  selben  Sinne;  eine  bestimmte  Äb- 
hÜDgigkvit  vom  Intervall  Hess  »ich  nicht  erlceiineu.  OÖenbai* 
spielt  Breite  und  PruAl  der  vom  Diamant  gerissenen  Furche 
eine  HanpUiiIle:  wulstige  Grate  sind  beim  spröilea  Glase  kaum 
zu  erwarten.  'S»  ist  gleicbgnittg,  uli  die  Strichseilc  dem  Ri-- 
ttbachter  ab-  oder  zugewandt  ist  Die  Wirkung  vräclkitt  um 
eiQ  Geringes  mit  abnehmender  Wellenlänge. 

Ein  Gla&gitter  wurde  au  der  glatten  Seite  mit  Spii-ituslack 
von  gleichem  Brechung» index  geschwärzt;  das  auf  die  Strich- 
seite unter  dem  Azimiith  45**  einfallende  Licht  wurde  nach  X 
KeHexion  stark  elliptisch. 

ächlusxbetrachfung. 

§  20.  JJie  Siiperp^mtion  mehrerer  solcher  Wirkungen,  welche 
nach  der  Gleichung  c  =  (m /2)  sin  2  tJ  statttinden.  ist  ohne 
Weitere:»  btutthaft,  so  lange  man  es  mit  kleinen  Grössen  zu 
thun  hat.  Da  jene  Function  die  Periode  x  besitzt,  wird  die 
Resultirende  dieselbe  Perindicität  autweisen:  ihre  AmpUtude 
ist  aualytisch  oder  geouietrisch  leicht  zu  ermitteln,  ebeuüu  wie 
ihre  ,,Epoche'',  welche  die  scheinbare  Vurzugsrichtuag  der 
Gesa  mm  t  Wirkung  bestimmt.  Indem  das  Liebt  mehrere  Gitter 
hintereinander  durchsetzte,  konnten  diese  Schlüsse  zum  Theil 
veriHcirt  werden. 

Ein  einfacher  Specialfall  ist  der,  dass  man  mehrere  quali- 
tativ gleichwirkendc  Gitter  „parallel"  aufstellt;  man  erhält 
dana  die  Summe  der  Tbeil Wirkungen  als  Gesnmmtwirkung, 
und  kuuu  auf  diehe  Weise  „Gitter^ätze"  aufbauen,  welche  »tark 
pularisirend  wirken. 

Stellt  man  dagegen  zwei  geuau  entgegengesetzt  wirkende 
Gebilde  (iiti  =  —  m,),  z.  B.  ein  Silberdrahtgitter  und  ein  Glas- 
gitter „parallel'"  auf,  oiler  aber  „kreuzt*-  man  zwei  gleicb- 
wirkeiulo,  so  wird  die  resultirende  Erscheinung  Null. 

Es  erklärt  .sich  daraus  auch,  weshalb  die  G es ammi Wirkung 
eines  beliebig  zerkratzten  Metallspiegels  im  Allgemeinen  end- 
lich und  dem  Gesetze  e  =*  (m  /  2)  sin  2  u  entsprechend  gefunden 


^^ 
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wird  (§  17).     Denn   die  Tbeilwirkungmi  jtideä  üiuxeluen  Ritz 
oder  jeder  Schaar  purallaler  Hitze  superponix-en  sieb   in  de: 
oben  angedeuteten  Weise.   Nur  wenn  die  Ritze  ganz  tehlen  oder 
vöHtg  glRichmil^sig  uacb  alleu  Kiciituiigeu  vertbailt  »Ind.  was 
»ich   durcb   entsprechendes   Schleifen    nabezu  erreichea  iass 
wild  jegliche  Wirkung  vcrscb winden. 

§  21.  Folarifation  durch  ßeu^npsgitter  ist  ein  Capitel  de: 
Optik,    mit   dem   die   im  VuHiergehcuden    Wschriebenen   Er 
sehe.inungen  zwar  Berübrung^puiikte  haben,  von  dem  sie  a 
andorerReits    wubl     zu    unterscheiden    sind,    wie    dies    scbo 
Kizeau  (a.  a.  O.  p.  386)  gelegentlich  andeutet.    Seit  Sir  G.  GJ 
Stokes    1849  seine  dynamische  Diffi-actionstheorie  veröffent-; 
bebte,    ist   Huf  jenem  Gebiete    bis   in    die  neueste  Zeit  eine 
grosse  Anzahl  Untersuchungen  von  Brewster,  Holtzmann, 
Kisenlohr,  L.  Lorenz,  Ditscbeiner,  Quincke,  I.  Fröh- 
lich, Böthy,  Kirchhoff,  W.  K5nig,  K.  Exner  u.  A.  an- 
gestellt  worden,    ohne    das*   alle   hen-schenden  Widerspruch 
bisher  gänzlich  gehoben  wären. ') 

Wenn  man  Jone  ausKedehnte  Literatur,  deren  Discussion 
hier  zu  weit  führen  wiinle,  verfolgt,  tindet  man  fortwährende, 
Hinweise  auf  allerband  abnorme  Erscheluangen.  So  z.  D.  ge- 
färbte Ceutralbilder,  Unsrnmetrie  der  beiderseitigen  Schaaren 
von  Beuguugsbildcm,  Nichtübereinstimmung  des  Polarisations- 
aziniuths  und  der  Intensität  des  gebeugten  Lichtes  mit  den 
Theorien,  welche  alle  nuf  der  Annaliine  unendlich  kurzer 
Wellenlänge  fussen.  Zum  OlUck  für  das  Hauptanweniluiigs- 
gebiet  der  Gitter  ist  nur  in  Betreff  der  Luge  der  Hanptmaxima 
noch  nie  eine  Abweichung  vou  der  Theorie  constttirt  worden, 
wahrend  sonst  jedes  Gitter  seine  besonderen  individuellen 
Eigensohaftoii  aufweist.  Durch  jene  Arbeiten  ziehen  sicli  eben 
Fehlert[uellen  hindurch,  die  auf  Randstörungen  der  Licht-  M 
bewegung  zurückzuführen  sind,  wie  das  namentlich  von  Hrn.  " 
I.  Fröhlich  wiederholt  betont  wurde"),    Die  Lage  der  Haupt- 


I 


li  \\^\.  iudosB  lue  werUivollu  Ut-visioQ  du«  gmamuitu»  BL'obachtungb-  ■ 
matcriales  von  K.  Einer  (Wieu.  Der.  l.L'J  99.  p.  758.  1S90,  und  l2l  101.  ■ 
p.  18.1i.  1892),  wonnch  dae  Stokea'schc  CosiniiägesetK  sidi  su  bcHlftii^ou 
scheint. 

2)  1.  FrCbltcfa,  Wied.  Ann.  e.  p.  430.  U79.  18.  p.  139.  1881. 
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innxinis  des  gebeugton  Lichts  wirH  durch  diese  Störung  »ber 
nicbt  be«iüflaRRt'). 

§  32.  Du  FehlmptfUim^  welche  dort  alü  solclie  ftuftreten, 
kommen  bei  Versuchen  im  X  durchgehenden  oder  reflectirten 
uiLgebengten  Lichte  anter  vereiDfuchten  Unietäiideii  zur  Gel- 
tmg.  Vielleirbt  düifteii  die  s<i  erbaltoiieti  Besttltate  daher 
eher  xn  ein^m  Kiuhlick  in  dii;  Xatur  jener  RAiidstoningen  Oihren. 
Obwdiil  da*  vorliegend  gebrachte  Material  kaum  über  das 
OrientiruDfisKtadium  binansreicht,  glaube  ich  doch  auf  die 
Beuhiicbtniigeti  au  Drahtgiltem.  als  die  intcrpretirbarsten  das 
Haupt g».' wicht  logen  zu  sollen:  wie  §  15  bemerkt,  könnte  man 
hOehntonit  von  der  Befloxion  an  Platinechicht^itterti  noch 
bmuchhiire  KosulUte  ei-warten. 

§  2'A.  ■Stdniofftm  im  Jlatultfehiifte.  Will  man  zunächst  lür 
die  Drahtgitter  eine  Erklänmg  andeuten,  so  k&nnte  man  tol- 
gendc  AiuiMhrae  machen,  I>ort,  wo  die  Lichtbewegung  die 
blanken  Cylinderflm-lieri  streift ,  findet  eine  eigenthtimliche, 
Stfimng  Rtatt;  diese  rührt  von  der  Eümrirkuiig  ^h  Metalls 
her  und  bangt  mit  ><einen  sonstigen  Kigen seßhaften  als  re- 
Heclirender  Kilrper  msiiniaien  (§  13).  Üie  Störung  ist  bis 
jetzt  nicht  n&her  epecificirbar,  aber  man  kum  die  iroitere  An- 
nahme macbeii.  dass  durrb  ein  beticliränktes,  wenn  anrb  nicht 
st-hart'  bi^eiubares  Hmidgebiel  X  >^ui"  cylinden-niiengeiKicu 
(»otftrisirtes  Licht  cet.  par.  mit  «iner  Intensität  Torbeigf^lansen 
wird,  welche  in' einem  bestimmten  Ver4iältniss  1  4-2in'  steht 
zur  geringereu  Intensität  iles   |(  jener  Riclilung  iwlarisirlen. 

Der  beobachtete  raittJere  Coefiieient  2  iti  muss  dann  der 
iia  ganren  durrh<;«lassenen  Lichtmeuge,  A.  h.  aleo  der  »cbein- 
baren  Oeffnungsbreit«  A,  umgekelii-t  proportional  sein,  weil  hcIi 
Art  fipecitische  Kandv'irkung  darQber  vc-rtbeih.  I)as  wurde 
in  der  Tbat  experimentell  gefunden  (Tab.  2.  §  UJ). 

§  24.  Dir  H  irhiuff  H^r  Herts'srhvn  (iittrrpoiorixaforen 
f&T  electromugnetische  Strahlen')  besitzt  eine  Analogie  mit 
^«ijemgen   der  hier    benutzten   Miniaturgitterchen.     Wo   bei 


1)  Cf.  Kircboff,  Zar  Theorie  drr  Lichixtrahlea.  Wled.  Afin.  18. 
p.«e7.  [8SS. 

2)  Heriz,  Wied.  Ann.  36.  p.  Tib.  I6tt9;  vgL  hlereu:  W.  K^iDig, 
Vcrhandl.  <t.  physik.  Hex.  xu  Bf-rtin.  8>  p.  36-  1S89;  Ru1)i.'nB  und  Killer, 
WieJ.  Ann.  4«'.  |>.  hh.  1890;   Troiiton,  Phil.  Mag.  (51  »Ä.  p.  feO.   l8iH. 
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ilieseu  der  Wertli  von  n'  bin  zu  1,13  gefunden  wurde,  iül  er 
iiei  jeneu  Null;  dementsprechend  tritt  an  Stelle  des  durch 
ßleicliung  4  (§  3)  ausgedrückten  Verhaltens  ein  dem  Malus'- 
Kcheu  ähiüiclieii  Gesetz,  wie  es  toq  den  Hm.  Rubens  und 
Kitter  a.  a.  0.  gefunden  wurde.  Da  aber  bei  dem  heutigen 
Stande  der  electi'omagiieti sehen  Lichttheurie  die  electrischou 
Schwingungen  als  zur  Polarisatioostibono  ±  angenoiumeu  werden 
inüsfen,  versagt  die  Analogie  in  einer  Hauptsache,  dem  Sinue 
der  Polarisation.  Wäre  doch  dieser  bei  den  Miniaturgitt«niif 
der  Drahtlich tuug  zu  erwarten,  eulgegen  dem  Befuude. 

Ks  ist  dabei  wohl  zu  beachten,  daet»  bei  den  grossen 
Gittern  von  Hrn.  Hertz  tlas  Intervall  von  Draht  zu  Draht 
etwa  Yao  *  beträgt,  dagegen  bei  den  meinigen  noch  vuu  iler 
Ordnung  2U  bis  lUU  k  ist;  eiu  Uaterschieü,  deBsen  Eintlusä 
zur  Zeit  unübt^rsehbar  i»t. 

Es  ist  einerseits  nicht  gesagt,  das»  ein  KieBengittor»  ans 
MetalUäulen  von  20  ni  Durchmesser  lo  ebenso  groi^sen  Zwischen- 
räumen aulgebaut,  einen  Ungeheuern  Wellen/.ug  electromagne- 
tiäcber  Strahlen  von  Ys  ^  Welleuläuge  noch  in  dem  Sinne 
polarisireo  würde,  wie  es  eiu  gewöhnliches  Hert'sches  Gitter 
(hnt.  Vielmehr  würe  es  nicht  ausgeBchlussen,  dass  dann  auch 
die  Wirkung  der  streifenden  Incidpnz  an  den  CyliiiderHächen 
überwiegen  und  den  Sinn  der  Polarisation  umkehren  würde.') 

Andererseits  hegt  ein  principieEler  Unterschied  darin,  dass 
das  Rand  wirk  uiigsgebi  et  der  Metatlubi'rÜäche  mit  der  Licht- 
welle vergleichbar,  gegen  die  Wellenlänge  electromagnetisfher 
Stählung  aber  immer  verseliwintlcnd  bleiben  wird.  Indessen 
s<!heint  es  mir  IceirieMwegK  ausgeschlossen ,  das»  man  durch 
Benutzung  noch  feinerer  Drahtgitter  unter  Anwendung  ultra> 
rother  Strahloug  von  mögUchät  grosser  Wellenlänge  zu  räum- 
lielien  VL»rhältnissen  gelangen  kann,  welche  denen  der  Hertz*- 
schen  Utitersuclmngeii  weit  näher  kommen.  In  Gemeinschaft,  mit 
Hm.  Kubeas  habe  ich  in  diesem  Sinne  bolometrischö  Ver^ 
suche  anzustellen  begonnen;  wir  !«tnd  dabei  zu  vorläufigen 
Kesultaten  gehingt,  welche  uns  in  Aufsicht  stellen,  die  oben 
erörterten  Gegensätze  in  einfacher  Weise  aufklären  zu  kön- 
nen. Wir  hoftt^ii  alsbald  in  der  Lage  zu  sein  über  die  Er- 
gebni»äi>  nälier  zu  bcriobttMi. 

~iyVs^  'üerau  KleDiQn£i&,  Wied.  Amt.  4&.  p.  S2.  18»£. 
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III.  TheU. 

Weudeü  wir  nns  uu  denjenigen  Versnchsobjecten,  bei 
denen  eine  Vorzugarichtmig  nur  durch  die  innere  Struetur 
geg^eben  sein  Itaun. ') 

Absorbirnnde  regulUre  ICryvtAlle. 

§  25.  Aiiotiitäe  iJoppellirtcImutf  hat  man  bei  mehreren 
dui-chsichtigen  Siibstunzen,  welche  thatsät:hUch  (oder  scheüibai) 
regulär  krystulHsircu,  uachgt;vrif>ieu.  Die  allgemeine  £t'Icläruug 
ihres  Auftretens  gehOrt  bekanntlich  noch  /.u  den  migelüsten 
Streilfruge»;  die  Diacussion  zwischen  den  beiden  Auschanungs- 
weisen,  der  Mallard'i^chen  (l'neudosymmetrie)  einerseits,  der 
gegnerischen  („innere  Spannunj^en")  andercreeita,  kann  kaum 
als  abgeschlossen  betrachtet  werden.  An  absorbirendon  Sub- 
stanzen sind  derartige  Bcubacbtiingen  meines  Wissens  nicht 
gemacht  worden.  Doch  ist  das  rellectirte  Licht  in  diesem 
Falle  ein  brauchbarer  Krsatz  tUr  das  nicht  mehr  durcltgehende, 
indem  sich  darin  das  Verlmlten  des  Körpers  ebenso  abspiegelt, 
wie  es  sou!>t  den  hindurchgegangenen  Strahleu  f^eiu  Gepr^e 
aufdrückt. 

Wie  man  zur  Prüfung  einer  darehsiclitigon  Substanz  sich 
znnächst  eine  Platte  schneiden  und  ±_  hindurch  beobachten 
wird,  so  ist  an  die  absurbirende  ein  Planspiegel  zu  schleifen 
und  das  von  dieaem  ±  reHectirte  tticht  zu  analysiren;  in 
m&ncben  Fällen  werden  sclum  die  natürlichen  Krystalldüchen 
genUgen.  Hei  solchem  Verfahren  muss  man  an  ein-  uder 
zwejaxigen  Krystallen  im  allgemeinen  einen  KinBuss  auf  Azi- 
muth  und  Ellipticität  erhalten''),  wird  aber  bei  i-egulären 
Kürperu  nichts  JerHrtiges  erwarten. 

%  26.  Dof  ferfiaUen  de$  Pyrits  (FeS,,  regulär,  peutagonal- 
hemledrisch]  zeigt  trol/dem  einen  solchen  Kintluss.  AU  ich 
&u  einm*  geschülfoncn  polirten  Hexacdcrtläcbe  (100)  nach  einem 


l)  Die  im  Fol^etidt-n  noch  zu  bespreuhendea  Vemmb«  wurden 
der  pb^ikal.  Oe*.  zu  Dcriia  &m  11'.  Jtiiii  1891,  d«i  2.  Abth.  der  Natur/. 
Vera.  2a  Halle  am  '2i.  Sept.   190)  im  Auioeuj^v  jiil^-tb«di, 

i)  Vf:).  s.  B.  Schütick,  Wimi.  Ann.  15.  p.  I7T.  1^2;  Drude, 
Wifid.  Ann.  .t2.  p.  b^i.  i^'ttT  uiul  31.  p.  iüv.  itidS. 
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etwaigen  Kerr 'sehen  Effect  suchte,  fand  ich  diesen  zwar 
nicht  ^),  dafUr  aber  schon  ohne  Magnetisining  eine  erhebliche 
Drehung  mit  starker  Dispersion.  Bei  Anwendung  weissen 
Lichtes  erschienen  die  beiden  Hälften  des  Gesichtsfeldes 
bei  passendem  Analysatorazimuth  in  charakteristisch  blau- 
grüner und  orangerother  Färbung,  die  in  ihrer  Lebhaftig- 
keit an  das  Gesichtsfeld  eines  Soleil'schen  Saccharimeters 
erinnerte. 

Zuerst  war  ich  daher  geneigt,  an  eine  natürliche  Circular- 
polarisation  durch  Reflexion^]  zu  denken,  fand  jedoch,  dass 
die  Drehung  bei  zwei  zu  einander  _L  Äzimuthen  schwand  ujid 
auch  sonst  denselben  äusseren  Gang  darbot,  wie  alle  im  Yorher« 
gehenden  beschriebenen  Erscheinungen.  Daher  sind,  trotzdem 
die  Ursache  hier  jedenfalls  eine  gänzlich  verschiedene  ist,  die 
bezüglichen  Beobachtungen  in  vorliegende  Arbeit  einverleibt, 
hauptsächlich  um  dadurch  Wiederholungen  zu  vermeiden. 

Tabelle  5. 

Rothes  Licht.      ±  ReSexion. 
Pyrit.     KüDstl.  HexaederäSche.     RiefuQgsrichtuug  vertical. 
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(mrl 

ber. 

Differenz 
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+  2  5" 

+  0,766 

-  3.5 

~  2.7 

-  3,1 

-f-  04 

45" 

1      +  1,000 

-  3,9 

-  3.!) 

-  4.1 

+  0.2 

76" 

+  0,500 

-  3,9 

-  i.y 

-  2.1 

+  02 

tif»» 

+  0.174 

-  3.« 

-  0.6 

-  0.7 

+  O.l 

100"     1 

.      -  0Ji42 

-  4.1 

+  1.4 

+  1.4 

0 

110" 

-  0.643 

-  4.3 

+  2.« 

+  2.6 

+  0.2 

120" 

-  O.S«« 

-  *v^ 

+  3,7 

H-  3.« 

+  0,1 

130"     ' 

-  0,985 

-  4.1 

+  4,0 

+  4.0 

0 

140" 

-  0.!I85 

-  4,2 

+  4.1 

+  4.0 

+  0,1 

I5Ü" 

-  o.yeii 

-  4,1 

+  3.6 

+  3.6 

0 

IMO" 

-  0.fi43 

-  3.9 

+  2.5 

+  2.6 

-  0.1 

U<tf 

-  0,342 

-  3.« 
-'4.1 

+  1,:) 

+  1.4 

-  0.1 

1)  Yieimebr  bleibt  nach  wie  vor  Miigiietit  das  eii]zif,'e  in  diesor 
Beziehung  activf  Kisenmiiierfll;  vgl.  du  Bois,  Wied.  Ann.  39.  p.  36.  1^90. 

2i  Eine  rlerartise  Erecheinunp  ist  bisher  nicht  beobachtet  worden. 
In  Gemeinschaft  mit  Hrn.  Blasiu.s  habe  ich  daraufhin  den  Zinnober 
untersucht,  jedoch  mit  negativem  Erfolg.  Dieser  Körper  besitzt  das 
stärkste  bpkanntc  Dreh unj;? vermögen  für  in  d<T  .Axenrichtung  diirch- 
gehendfs  Licht. 
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Die  EUipticitlÜt  war  wieder  selir  geriug.  sutiaus  sieb  auch 
hier,  wie  aus  Tub.  5  hervorgeht,  dasselbe  emikcbere  Gesetz 
bew&brt;  man  tindet: 

"'  =  '  +  'ät?- ="•»»*■ 

tit  wird  das  ||  zur  Vnrzug-^richtung  piilarisirte  rnthe  Licht 
um  \,a  Prof,  grösriwer  lutemtität  reHoctirL  Ks  bleibt 
noch  anzugeben  tlbrig,  wie  dabei  die  Vorjcugsrichtung  fest- 
gelegt war. 

Bekiuititlieh  sind  die  uatttrlichen  FlÄcheu  aUer  Pyritwüi-fel 
mehr  oder  vreuiger  deutlich  „gerieft"  und  zwar  in  der  durch 
Fig.  4  Teranschaulichten  Weise.  Die  Riefung  zweier  [|  Gegen- 
flächen haben  dieselbe  Eichtaug,  die  mau  daher  tür  sänuut- 
liche  zwisoheulietfendcnr  diesen  |l  kG,n9t- 
lichen  HexaiUlerflafhen  als  Vorzugsrich- 
tuQg  zu  wählen  hat. 

§  27.  fJie  liexaederfltiefifn,  welche 
natürliche  Würfel  begrenzen,  sind  eben 
wegen  jener  Kiefuug  selten  plan  genug, 
am  im  Aualyeatorfornrohre  ein  geome- 
trisch güüttgendes  Bild  zu  liefern,  tnHz- 
dem  ihr  mt^tjütischf^r  Habitus  nichts  iw 
wünKchen  Qbrig  HIshI.  Dennoch  konnte 
an  zwei  ausgesuchten  natürlichen  WUrfelfläcben  die  in  Rede 
stehende  Farbcnerscheinung,  wenn  auch  undeutlich,  su  doch 
mit  Sicherheit  nonstatirt  werden.  Ausserdom  wurden  II  künst- 
liche HexariderHlchen  unti'r^ucht ,  welche  s&miotlich  die 
Krscheinung  in  qualitativ  (gleicher  Weiae  zeigten.  Dagegen 
wieBen  sie  quantitativ  erhebliche  Verschiedenheiten  auf. 
indem  die  Werlhe  von  n'  för  rothes  Licht  zwi&clioii  0,96 
cnd  0,99  schwaukten.  Von  jenen  11  künstlichen  FlScheu 
gehörten  sechs  einem  und  demselben  grossen  Würfel  von  etwa 
2  cm  Eantenlänge  an  und  ich  erhielt  daran  folgende  Werthe 
ftir  n'  (rothes  Licht): 

FlOdie  1,  II*  =  O.d-3  I  jUifCCDÜächc  2,  n*  »  0,M7 

„       a.  11»  =  U.9Ö1  }  (iazu  die  {  „  4,  n'  =  G,MO 

„       5.  n»  =  0.9T7  j  I  „  «,  rt«  -  O.We. 

Daraus  gehl   die  quantitative  R«gello«;igkett   der  Erscheinung 

herror,    imlrm   such   die  paarweiseu  Oegenfläohen   ganz  rer- 

Mhieden«  Wottlie  ergeben. 


!^ 


Fig.  *. 
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Wie  bereits  augeführt,  ist  bei  Benutzung  weisften  hiclites 
die  Farbeiitduung  besoutlers  chanikteristisch.  wenn  sie  auch 
an  verschiedenen  Individuell  verschieden  lebhaft  hervortritt. 
Dements|)rcchend  zeigte  sich  die  in  Zahlen  nnsgedrücktc  Dis- 
l>erMf>n  veränderlich.  Stets  wurde  die  Dreliuiig  von  RiUli  nach 
Blau  zn  geringer;  manchnial  änderte  sie  dabei  auch  ihr  Vor- 
zeichen; es  ist  daher  vielleicht  nur  Zufall,  dass  Hlr  rothe&l 
Licht  die  Erscheinung  immer  im  selben  Sinne  aullrat. 

Es   wurden    ferner  zwei    Heicaedei*flächen    des   mit  Pyrit 
nahe  verwandten  Cobaltins  {CoSj  +  CoAsj.  regulär,  pentagonal- 
heniiedrisch)  unterRUclii.     Das  _L  znr  Rieftingttrirhtung  püluri- 
sirte  (weisse)  Licht  wurde  etwas  stärker  reftectirt;  die  Di»-] 
persion  war  gering. 

§26.  Atidere kryntallfiHchen.  Natürliche Peiitagondodeka&dei^J 
H&chen  sind  bei  manchen   Pj  ritin dividuen  J_ ,  bei  anderen  \\ 
zui'  Gniudkante  gerieft.     Es  vrurdei»  drei  der  crsteren,  zwei] 
der  letzteren  Art,  von  der  Korni  ^  (210).  untersucht.    Die  Er-! 
scbeinnng  war,  auch  im  Farbenspiel,  wesentlich  dieselbe  wie' 
im  den  HexafderHäcben,  nur  schwächer  ausgeprägt;  und  zwar  | 
wurde  in  allen  Fällen  das  |i  zur  Grundkanle  polarisirte  rothe 
Licht    etwas    intensiver    reflectii-t,    unabhängig   von    der    Art 
der  RiL'fung.     Dabei  waren  von  den  natürlichen  Flächen   nur^ 
die    ünohenheiten    wegpolirt;    ein    paralleles    Weiterschleifen 
um    mehrere  Willinieter   änderte    die  Wirkung   allmühlich    in 
((uantitativer  Beziehung. 

Sudann  fand  ich  den  stärksten  überhaupt  bcobachtetei 
Eiutluss  an  einer  kün-jtlichen  Dudekaederllhche  (110);  an  diesei 
wurde  das  x  ^u  den  hexacdrischen  Kanten  polarisirte  (rothejj 
Licht  um  10  Proc.  stärker  retleotirt.  Hier  war  die  Dispersion 
eine  ganz,  andere,  ebenst)  wi(>  an  zwei  Octaedertiächen  (111), 
die  auf  rotfaes  Licht  eine  si.-hwuche.  aber  deutliche  Kinwirkunf 
zeigten. 

Discusüton. 


§  2Ö.  Eimcäntle  kuntiteu  in  dem  Sinne  erhoben  wenlen, 
ak  ob  die  beschriebenen  Ei-seheinungen  mit  der  Krystallstructur 
flls  solcher  nichl  ztisanimenhängen.  sondern  die  pnUrisirende 
Eigenschaft  ei-st  durch  den  Schliff  der  Oberfläche  beigehracht 
wird.  Denn  äht.lich  wie  man  bei  sklerometriscben  Kitzversuch 


in 

i 


\ 
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an  einer  Krystallfläche  in  versohiedeuen  Richtuugen  verschiedene 
Härte  finden  kiinn ,  wäre  es  denkbar,  duss  beim  Schleifen 
sich  Ritze  vorwiegend  in  einer  Hauptrichtnng  bilden  würden. 
^j^adurcb  wäre  aber  die  polarisirende  KiKenschaft  erklärbar 
17),  weim  auch  die  Auomaliti  nicht  aufgehoben,  wofcri)  es 
sich  um  reguläre  Krystalte  handelt.  Gegen  diesen  Einwarf 
Iftsst  sich  aber  manches  geltend  machen. 

Einmal  dii-  Keobachtung  an  naturlichen  WürfelHächen  (§  27). 
Sodann  wurden  mehrere  Kläclien  unter  einem  stark  vergrösseni- 
den  Mikroskop  mit  innerer  Beleuchtung')  betrachtet:  Obwohl 
es  au  kleinen  Kitzen  nicht  fehlte,  war  eine  vorherrschende 
Richtung,  die  zur  Kr/eitgung  der  Er<;cheinung  auch  nur  ent- 
fernt genügt  hiitte,  daran  niclit  erkennbar.') 

Als  eine  PyritwQrfelfluche  mit  feinstem  Smirget  fast  bis 
zum  ,, matten  Glänze'*  gleichmässig  behandelt  wurde,  blieb  die 
Erscheinung  unge&udert,  sodass  der  Grad  der  Politur  un- 
erheblich erscheint.  Sobald  aber  durch  wenige  gleicligerichtele 
Schliffzügo  ein  ausgosproehen  einseitiger  „Strich"  herror- 
ifen  war.  änderte  nie  sich.    Und  zwar  in  dem  Sinne,  dass 

Drehung  gr»>s8er  oder  kleiner  wurde,  je  nachdem  der 
Sirich  _L  oder  |1  zur  Riefungsrichtung  verlief,  wie  das  ans  der 
Super|>usiti<in   der  beidcii  Ursachen  zu  erwarten  war. 

g  30.  -Inonuihr  PJeorfiroixtimn.  Wenn  dahtTcüe  beschriebene 
Erscheinung  auch  nicht  als  eine  üecundäre  erkläit  werden  kann, 
so  scheint  doch  die  ganz  unregel massige  Art  ihres  Auftretens 
darauf  zu  deuten,  dass  sie  accidenteller  Natur  sei.  Nach  der 
Zurfickflibrnng  der  beobachteten  drehenden  Wirkung  auf  einen 
..Amplitudeneffect'*  kann  man  wefien  der  vorhandenen  Ois- 
persinu  iiiglicb  von  einem  anomalen  Pleochroismua  durch  Re- 
flexion reden,  um  einen  kristallographisch  ztiJäi^sigeD  Ausdruck 
einznnihren.  Ich  habe  zwar  in  dem  vom  Pyrit  rellectirten 
Lichte  mit  dem  Dichroskop  keine  Karbenunterschiede  wahr- 
nehmen können,  «tciireihe  daa  aber  der  Unemptindlichkeit  dea 


1)  DcÄMn  ItpDutiiniif!    vprdfuikf    k'Ii    der   kaiM^rl.   Notmalftlchung»- 
hMSnnÜBioD:  Um.  I*eusk,v  bin  kli  dabei  fiir  seine  i^^Üge  Uulerstützang 
20  T)iuike  verjiflii'htel. 

Si  Der  Firm«  Dr.  Stceg  &  Reuter,  welche  die  SchUffe  besoT(;:te, 
w«r  denn  auch  mit  Uezng  auf  die  Scblelfncbtuog  niögücbifle  Unpartei- 
IK'hkeit  pnipfohlRti  wonlcn. 
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Inatrumentes  zu,  da  eine,  weiui  auch  geriuge,  Diäöi-«ns  jeden- 
failA  existiren  miuts. 

Nach  aiien  Analogien  wird  es  oon  auch  sehr  wahrschein- 
Ueb,  (Ubä  mau  in  gcoUgeud  dDoueu  i^yritblüttcbeii  einen  Pl«(t- 
vhruismiu)  iia  dui-cbguhumltiii  IjicUle  findou  wünle,  (aIU  mau 
«olcha  durcliKiclitig  überlmupt  hemteUen  köimtu.  Jen»  Eigen- 
schaft wiederum  ist  ohne  gleichzeitige  uDaiuale  Doppelbrdchuog 
nicht  wohl  denkbar,  v.  Lasanlx  hat  an  reguiHren  Krystallea 
dorch  Druck  tvnipdrärmi  Pleocliroismus  hervurgt^rut'eu.  ebvnso 
wie  C9  Hm.  Kiindt  gelang,  solchen  an  gedehntem  KuuUcbuk 
nachnuweitieu. 

§  31.  Scfiiusii.  Inde»»en  »cbeijil  mir  im  vorliegenden  t^alte 
die  KrklÜrnng  durch  .^innere  Spannungea'',  wenn  auch  nicht 
ganz  zu  verwerfen  f  so  doch  wenig  wahrS4:beiiüieh.  hauptsäcb- 
Lich  mit  ßUcknicht  auf  die  weiter  unten  (§  34)  mitgetbeilteu 
Beitbuchtungon  am  gezwängten  Stahl.  Ob  audererseitM  die 
Annahtne  eiuer  Pseudusyuimctrie  des  Pyrits  nach  Matlard 
die  Anomalie  2U  erklären  im  Stjind^  wäre,  muss  ich  dahin- 
gestellt iMsen.  Eine  weitere  Verfolgung  der  Erscheinung  im 
Zusummcnhauge  mit  der  Riefung.  suwie  die  Uutorsuchiiug 
anderer  Körper  in  dieser  Hinsicht  hübe  ich  nicht  untertiommeo, 
da  sie  ausschliesslich  krystallogruphisch-miueralogisches  Inter- 
ftwe  bieten  würde. 

Noch  ist  auf  die  bekannte  That^ache  hinzuweisen,  dasa 
Pyrit  und  CobaCtin  sich  thermoelectrisch  in  cit&rakteristischer 
Weise  vorhalten.  Uober  diese  Eigenächaft,  namentlich  in  Be- 
ziehung zur  Rißfiiug,  liegt  ein  ausgedehntes  BciibnclLtungs- 
loatorial  suiteiiK  G.  Hose,  Scbrnuf,  Dana,  Fl «t scher, 
J.  Curie.  Ch.'  Soret,  Bäck&trom  u.  A.  vor.  Aus  dieäeu 
wie  aus  anderen  Untersuchungen  scheint  hervori^ugehen ,  dass 
skinrntliche  Eigennchuften  des  Pyrits  in  hohem  örade  vom 
Individuum  ubhüngeu.  Infolge  vuq  Uetcrogenität,  isumurphen 
Betmisdiungen  und  anderon  ünregelmäsfiigkeiten  ist  eine  all- 
gemeine Cfibereinstimniiing  nirgoiids  zu  erhoffctn.  Die  niit- 
getheiiten  Versuche  lieferti  dafür  einen  neuen  Beweis. 

§  82.  Kathodenzerstiinhung  anf  Glas  liefert  bekanntlich 
koniscihe  Metallschi  eilten,  welche,  »"ie  Ur.  Kundt  fand,  sowohl 
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Doppelbrechung  wie  Pleochroisiuus  «ei^eii.  ^)  AiicU  iin  X 
relloclirteu  Liclite  bieten  sie  Kracheiiiungeu  ilijrüelben  Art  wie 
die  ID  dieser  Arbeit  erörterten.  Ich  bat»  nur  wenige  Vermache 
an  einer  salcUeii  Metati^diieUi  angeütellt,  deren  Bt&rkes  Zer* 
kratztseiu  aber  Fehler  be'iiagtelg  IT);  beaaefePiftpacuteätuuUen 
mir  nicht  mehr  zur  VerlOfung. 

Hr.  K II mit  hat  es  Hrhon  damiils  als  ui)WAhi*srhcinlioh  hü^ 
gestellt  dftHS  Zwang  die  Ui'eache  dieser  Ei^ünHchallten  sei. 
Eb  gelang  ihm  iu  keiner  Weise  sie  dUniten,  ireihängenden 
oder  getrageueu,  MetaUädiiehteu  durch  Ziehen,  Pressen  uder 
kicale  Temp<.'rutiu-trliühuiig  uiit/titiieileu.  Letzterem  Mittel  iat 
TieUeicbt  insofern  nicht  einwurfefirei  als  wegen  der  bes^serei» 
Wämeletluug  der  MetiiJle  rtaü  Teniperatnrgefätle  und  damit 
die  locaien  Detomiationsuntf-rschiede  nicht  entfernt  lien  Werth 
erreichen  werden,  den  sie  z.  Ü.  iu  Glas  hubt^n  kennen.  Wenn 
die  Erkläi-Qiif;  durch  Zwang  verwürfen  wird,  bleibt  nach  Hm. 
Kundl  nur  diujenige  durch  uiieutirta  Lügerung  der  zen^täubteu 
Klementartheikhen  oder  gar  der  eiuiulnen  Molei'Qle  übrig. 

Noch  ist  zu  bemerken,  daas  Hr.  Drude  aus  Versuchen 
ui  einem  Spiegel,  welcher  an  electrolj-tiscbea  Kupfer  x  zur 
KathodenÜäche  geschliffen  war.  die  Exi»t«nz  einer  uptiscben 
Vorxugsrichtuug  ableitete:  und  zwar  sollte  diese  x  zur  früheren 
Klectrode  goricbU;t  sein. ') 

§  33.  fenuckaaiiordnung.  Nach  alledem  i^t  e8  von  liiter- 
eaee,  womögHch  sicher  feslzusteneu,  ob  und  inwiefern  ein 
Zwang  den  Pnlarisation^xustaiid  de»  von  einem  massiven 
Metallspiegel  X  retlectirt«u  Lichte»  beeindusseu  könne-  Die 
expcrinientoUe  Schwierigkeit  bestand  in  der  Ausiibuug  eines 
geuü>;e]i(let]  Zwaug-i  in  des  Spiegels  Gbeuo,  ohne  deren  Form 
im  geringsten  zu  verserren,  weil  dann  von  einem  guten  gec- 
metrischen  Bilde  nicht  mehr  die  Ketie  sein  konnte. 

Als  Art  des  Zwangs  wurde  der  einfache  Zug  gewühlt  and 
ils  Spiegel  ein  millimeterstarke»  Plättebon  von  der  dorcb  Fig.  ö 
(p.  570)  darge)!tcUt«n  Gestalt  aus  augclasseaem  feinen  cDf^lischen 
Gussstabl.  D*'r  mittlere  scbraftirle  Tbeil  war  jilan  und  polirt, 
ohne  dabei  irgendwie  ReHcf  gegenüber  den  breiteren  Ansätzen 

I)  Kundt,  Wiod.  Ana.  33.  p.  &9.  1S6«:  Deiaau.  Wied.  Aon.  2». 
p.  S5S.  188«;  AVienpr,  Wi.il.  Atm.  31.  p.  629.  1887. 
2>  Drude,  Wied.  Ann.  39.  p.  M9.  IStW). 
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zu  haben,  mittels  derer  der  Spiegel')  in  einem  besonders 
coiistrtiirton  Hehelapparate  befestigt  war.  Bei  der  lioh(>n  Zag- 
festigkeit deti  Gussstalils  hätte  des  Plättchen  ohne  Zerreissen 
bis  zu  1000kg  Belastung  aushalten  können;  nach  mehreren 
Aenderungen  des  Apparate  gelang  es  einen  Zug  bi^  zu  100  kg 
auHsniühen,  ohne  das»  das  Bild  im  Fernrohre  merklich  verzerrt 
wurde. 

g  34.    Erfjebnisx.     Bei  dieser  Spannung  »on  2000  kg  pro 
qcm  war  einf  Azimuthändening  im  _l  roüectirten  Lichte  nicht fl 
zu  erkennen,  die  Drehung  jedenfalls  geringer  als  0,08  rar;  daher  ™ 
der  Wertli  von  iJm<  0,00082;  ebensowenig  wurde  das  Licht 
merklich  elliptisch.     Mithin  kiiun  die  luteusit&t 
(Wh  X  oder  ||   zur  Ziigrlchtung  pjlarisirten  Lich- 

Otes  um  nicht  mehr  als  y^  "/^^  verschieden  wer- 
den.    Da  CS  schwer  halten  dürfte,   bei  höheren 
Spannungen  am  Stahl,  geschweige   an    anderen 
^"~\-''Ji       '    Metallen,  Beobachtungen  anzustellen;   da  ferner 
l'i^  kein  Grand  vorliegt  z\x  vermuthen,  dass  Druck 

oder   Scheerung    mehr    Eintiuss    liabpn    würden, 

O''  kann  behauptet  werden,  dass  die  Wirkung  eines 
Zwangs  in  der  Ebene  eines  Metallspiegeb  atif  j 
das  X  reüectirte  Licht  unmerklich  ist.  Wenn 
es  statthaft  ist  nach  Analogien  zu  urtheilen,  so 
erscheint  es  demnach  auch  mindestens  unwahr- 
scheinlich, da?s  da-s  Mfttal!  dem  durchgehenden  Lichte  gegen- 
über durch  Zwang  doppelbrechend  und  pleochroitisch  werde.j 
Die  Schlüsse  von  Hm.  Kundt  werden  hierdurch  bestätigt. 


Fig.  &. 


IV.  ZuB&mioenstellung. 

§  35.    Eine  Vebersicht  siimmtlicher  im  II.  und  III.  Theile 
erhaltenen  Ergebnisse  gibt  Tab.  H.     Falls  ein  Lichtbthidel  ±_ 
auf  die  (Sp.  3)   näher   benannten  ebenen  Gebilde  läUt  kann. 
man  es  in  zwei  Compoiientcn,  ii  und  x  zur  (Sp.  4)  angegebenen 
Vnrzugsrichtuiig  polarisirt,  zerlegt  denken. 


li  Dieser  Aof^itbe  untersog  ücb  die  Ptnua  llartmann  &  Braun 

mit  giitem  Erfolge. 


Optütdtes   Ferhalten  Hohtrofter  (icbilde. 
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Tabelle  6. 

Ung«brUF;lre  rotln's  LicbL     Uebersicht. 


H-il '  Nr. 


I 


in*     PoL 


1  '  Blanke  SiltordrHhtßittcr     .     .    .     . 
i    Sjialte  mit  rnlirt.n  Bi«-kt<n(FiKcan) 

5  Spftlh?  in  Pl(itiii.*cliich[rti  >  100  /«•m 
4  !  Spähe  in  Mttulliicliir.lii.  Onlit.  ID  /icm 

mach  t'ixeaii] 

6  I  DorL'geltn.  gorit«!«'  Mi-riitliipicgol 

8  .  Feine  regnliniditj^te  Mt-lallKi^ier  .    . 
1    Glaagillor .     .     . 


Druhlriclitung 
Spaltricbtuij;; 


Vorwipg,  „Ktrich" 
KitKrii.-lituog 


S|CabaltiD  (ItiOi HicfunK^richUug 

»;I»rrit  {100} 

10  Pyrit  n  (810) Grandkantc 

11  Hla»t<!tcr  St«hlapiegel ,     Zugrichtuo^ 


>1 
>1 


<1 


1 
J. 


>1 


>1 


Elliptieoh 


>1 

<1 

<l 

l 


J. 


Welche  Ton  diesen  beiden  poinrisirten  Compflnenten  mit 
Torwiegendcr  iiitfiisiUit  i.  durchgelassen  oder  reÖcclirl  wird, 
zeigen  die  Sp.  0  bezw.  8;  dem  entsprechend  ist  das  Si'bwrubungs- 
Tierbältniss  n'  [Sp.  5  und  7)  als  ^  1  »ngegoben.  Wenn  beide 
Componenten  dann  wiederum  vectonnässig  addirt  werden, 
äussert  sich  die  resultirende  Wirkung  im  Allgemeinen  als  eine 
Drehung,  falls  das  auffalleiide  Licht  linear  polarisirt  war;  bei 
den  beschriebeneu  Versuchi'n  war  da>*  iiumur  der  Kuli.  Statt 
dessen  würde  sich  bei  auffullf-mdem  natürlichem  Lichte  üach- 
her  eine  entsprechende  partielle  Pi)larisation  zeigen.  Krwähnt 
»ei  Doch,  dass  in  keineu  Falle  die  Wirkung  ron  der  XiiteusiläL 
des  LicJits  abhängig  war. 

Zum  Schlüsse  niöclile  ich  deu  Hrrn.  Geh.  Ruth  H.  C. 
Vogel,  Geh.  Rütli  C.  Klein,  Pr.if.  F.  Kohlrausch,  Dr.  Steeg 
und  Reuter  fllr  die  gtllige  Uebertuasung  von  Gittern  und 
Jlinei-alen  meinen  besten  Dank  ausspitcheu. 

Berlin,  Physik.  ln>t.  d.  Xluiv.  Ptingsteu  1892. 


lange    Wellen;    Tranafof*matimi    der  l>ijipersious' 
ylelchunifeu:  von  K,  Kettelcr, 


Uit 


Furtscb  reiten 


Licht- 


-  electromagnetiBcfa 
tbeorie  hat  sich  dsts  Bedürfnis«  herausgestelll ,  den  Greoz- 
breclmngsoxptmonteii  der  vei-schiedenen  optischen  llcdien  för 
unetidlinh  grosse  Woilenlängeii  womöglich  in  der  osactesteD 
Weise  zh  bvstiinracTi.  t^  »oll  im  Folgenden  der  Nachweis  ge- 
hefcrt  werden,  du^ii  eine  solche  Aufgabe  tiowol  vom  biälicrigen 
theoretischen  als  to»  praktisch  -  cmpirisclien  Standjmnkte 
gerade/u  unmöglich  ist. 

Anlass  zu  diesen  Bemerkungen  gab  mir  die  dch5ne  Arbeit 
des  Hni.  Rnbens^)  ttber  die  Dispersion  der  oltrarüthen 
Strahlen.  DüJielbat  werden  die  Bre<'hungsexponcnt«n  der  ver- 
h&!tiiissmüsäig  liingcu  Wellen  des  sogenannten  Würmespectruma 
für  eine  ansehnliche  Reihe  von  Substanzen  nnch  einer  htlhschen 
neuen  Methode  pemoasen.  Die  bonntahar  gewesene  grflsste 
Wellenlänge  war  bei  Steinsalz  5,740  ft,  wlhrenii  Hr.  Langley 
nur  bis  zum  Werthe  5,301  fi  voi-godrungen  war.  Dagegen  war 
ftls  untere  Grenze  der  Wellenlängen  leider  schon  der  Werth 
0,434  n  der  rieledün  WasserstiifTHuie  gewJlhlt,  und  muss  es 
aus  gleich  zu  besprechenden  Gründen  bedauert  werden,  dass 
nicht  auch  die  ultravioletten  Sonnen-  oder  Zink-  nnd  Aluminium- 
linien henuigezogen  sind.  Aus  den  beigegebeneu  Zeicbnnngou 
der  bezüglichiMi  Dispers iunscur von  ersieht  man,  daas  die  Curve 
fllr  Schwofelkohlenstoff  und  geiinbert  auch  fllr  Xylol  und  Benzol 
vermöge  ihrer  stetigen  starken  Krlluimiing  in  der  That  eiueu 
bestimmten  Qrenxbrechungsexponenten  erwarten  lässt.  Dahin- 
gegen verlaufen  die  Curven  für  Wasser,  sowie  ftir  die  unter- 
suchten Glüser  und  Krsytalle  gänzlich  abweichend,  sie  bilden 
im  ultrarothen  Strahluugsgebiete  entweder  geneigte  gerade 
Linien  oder  zeigen  gar  einen  ausgesprochenen  lutJexionspunkt. 

2.   Nun  lässt  sich,    wie  ich  wiederholt   ausgs&hrt   habe, 


I 


1)  Kubens.   Wted.  Ami.  15.  p.  388.  1&9S. 
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die  Dispeorsionscurre  aller  sogenannten  durchBichtigen  Medien 
zwücben  den  bisher  erreichten  äussersten  Grenzen  empirisch 
darstellen  durch  die  Tierconstantige  Formel : 

in  welcher  sämmtliche  Coefficienten  positive  Grössen  sind. 
Dieselben  sind  aus  vier  Beobachtungs paaren  zu  berechnen,  von 
denen  eines  dem  caloriscUen  Spectrum,  das  zweite  der  Grenze 
zwischen  diesem  und  dem  optischen  Spectnim,  das  dritte  der 
Grenze  zwischen  optischem  und  chemischem  Spectrum  und  das 
vierte  der  ultravioletten  Strahlung  angehört.  Beschränkt  man 
sich  auf  engere  Grenzen,  so  wird  zwar  eines  der  Glieder  in 
Fortfall  kommen,  aber  die  übrigbleibenden  Constanten  erfahren 
dann  kleine  Verschiebungen. 

Der  vollständigen  Curve  v  =f  (A)  entspricht  die  Form^^^ — ~^ 
mit  einem  sehr  veränderlich  liegenden  Inflexionspunkte. ') 

Während  die  Rüben  s'  sehen  Beobachtungstabellen  für 
Steinsalz  und  Quarz  nichts  wesentlich  neues  liefern,  sondern 
die  älteren  Beobachtungen  von  Langley  und  Mouton  bestä- 
tigen, hat  er  u.  a.  das  bisher  in  seinem  optischen  und  ultra- 
violetten Theile  bereits  bekannte  Flussspathspectmm  nach  der 
ultrarothen  Seite  hin  verlängert.  Nun  war  es  mir  früher')  für 
Quarz  vortreflFlich  gelungen,  die  aus  den  Beobachtungen  Sara- 
sin's  berechneten  Constanten  ohne  alle  Aenderung  zur  Extra- 
polation der  Mouton'schen  Zahlen  zu  benutzen.  Ein  Gleiches 
will  mir  indess  bezüglich  des  Flussspath  nicht  ganz  gelingen. 
Hier  würde  bei  der  Combinirung  der  Zahlen  von  Siirasin 
und  Rubens  die  Constante  k  von  dem  früheren  Werthe 
Ä  =  0,00048    auf  den  erheblich  kleineren    k  =  0,0003   herab- 


1)  Einfachere  KrUminun^verhältDisse  erhält  man,  wenn  man  c* 
(oder  auch  y)  als  Ordiosten,  aber  nach  dem  Vorgänge  Sellmeier's  l  I  i^ 
aU  AbsciflBen  behandelt.     Der  Gleichung: 

y  =*  -  A x~^  +  a  +  bi  +  ex' 

euteprechen  dann  die  DiflFcrentialquotienten: 

i'-^^kx-'^  +  b  +  icx,    P,=  -^kx-U2e. 
dx  dx' 

Pulfrich  (Wied.  Ann.  45.  p.  664.  1892)  hat  den  crst«ren  al»  sogenannte 
Xeigungstangente  direct  aus  den  Beobachtungen  berechnet. 

2)  Ketteier,  Wied.  Ami.  30.  p.  912.  1887. 
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sinken.  Entsprechendes  dürfte  fllr  Schwefelkohlenstoff  der  Fall 
sein,  für  welchen  k-h  fi'üher  auü  den  sich  freilich  nur  inuerhalb 
des  optischen  Spectrums  hultendeu  füiifalellißen  Indiws  von 
vftu  der  Willigen  den  Wenh  A  =  0,0055  orbaltcn  habe,  wah- 
rend die  vierätelllgen  Tndicps  von  Rubens  sich  zwischen  den 
Grenzen  X—  1,998  und  >.  =  0,434  schon  durch  die  zweigliedrige 
Cattchy'sche  Formel: 


B 


bei-echnen  Hessen,  was  also  den  Werth  A  =  0  voraussetzt. 

Wenngleich  die  obige  cmpiiische  Fonnel  sich  in  der  bis-i 
berigen  Praxis  iils  viiii  unbeschränkler  Gültigkeit  herausgestellt! 
hat,  so  ist  OS  doch  unmöglich,  die  einzelnen  Constanten  der- 
selben ohne  Ziihiilfenahme  einer  Theorie  x\\  interpretiren,    Daa 
gilt  also  insbesondere  anch  von  dem  Grenzbreclmngsindex  fttr] 
unendlich  lange  Wellen. 

3.  i^icLt  man  zu  dem  Knde  zunächst  die  v.  Helmhaltie'-| 
sehe  Theorie  bfraii,  so  ist  der  nur  schwer  zu  übersehendd^) 
Grcuzwerth  derselben  abzuleiten  aus  den  beiden  Gleicbungeu; : 


-x'-=]  -  PX"  -H 


Vi*!.**-  *•«' 


Qgi.> 


Schreibt  man  die  erslere  unter  Vernachlässigung  des  Qua*] 
drates  dea  Kxtinctionscoeföciönten  *  so: 

SO  liisseu  sieh  ofTenbai'  die  beiden  ersten  Glieder  dieses  Aus« 
drucks  mit  den  entsprechenden  der  empirischeü  Reihe  idonti- 
ticiren.  Auch  ist  nicht  zu  bezweifeln,  dass  diese  AuKdrttcke 
vermöge  ihrer  vier  Constanten  P,  Q,  A„.  ff  der  Erfahrung  völlig 
genügen  werden,  so  lauge  man  nicht  nach  dem  Vorgange 
Wüllner's  u.  A.  die  ReibungsgiÖsse  y'  veruachliUsigt,  Dio 
Conatfi  nte : 

„>=  1  +  (2(;.»„_^») 

ist  iadcss  nichts  weniger  als  der  gesuchte  Grenzbrechungs- 
exponent.  Zur  Bcrecliming  desselben  ist  vielmehr,  wie  ^chou 
Hr.  T.  Helmhottz  selbst  ausgcfiibT-t  hat,  uucb  der  Ausdruck 


I 
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i^  2rx  heranüuzieben,  sodass  man  /iniäclist  t^lr  selir  grosse 

WcUenläDgeu  erhält: 

Daraus  folgt  dann  schliesslich: 

Siod  nun  zunächst,  wie  für  Quarz.  Gläser,  Wassei-  etc. 
P—  Q  und  (^y  endliche  Grfts^eu,  so  folgt  je  nach  (lern  Vor- 
zeieben  des  Wurzelausdruckes: 

nur  der  Absorption scoefHcient  (2x/A)xx  ist  jedeufalls  endlich. 
Wäre  dagegen,  wie  Air  Schwelelkuhleastuß'  augeuuuuuou 
werde,  P—  Q  =  \},  so  erhält  man : 

Dass  sich  so  unhestimmto  Ausdrücke,  dio  allenfalls  filr 
■ein  unendlich  kleines  l' —  Q  ein  endliriies  v<x,  liefern  mögen, 
für  eine  experimenieUe  Vcrwerthnng.  sowie  für  weitere  Schlüsse 
nicht  sonderlich  eignen,  ist  wohl  unschwer  oiuzusohcu.  Dabei 
ist  es  wesentlich,  zu  licnierken,  dnss  in  den  bisher  besprocht;- 
nen  Formeln  nur  ein  einziges  Absorptiunsgebiet  des  Mediums 
Torausgesetzt  ist,  sodass  also  die  Lichtstürke  etwa  rnm 
Ultraviolett  continuirlich  zum  Dltrarotli  und  darüber  hinaus 
abnimmt. 

Xicht<i  hindert  indcss,  bei  der  Aufstellung  der  Bcwegxings- 
gleichungen  die  Mfiglitdikeit  mehrerer  getrennter  AbsorptiunÄ- 
gebiete  ziiznlas^ten.  Die  Unbestimmtheit  bezüglich  de»  Grenz- 
toerihea  v^  tcird  dadurch  aber  nur  noch  verffrÖssert.\ 

4.  Anders  gestalten  sich  die  Verbältni^se  nach  der  von 
mir  aufgestellten  Theorie.  Schreibt  man  zuQ&cbst  die  em- 
piriBCbe  Formel  so : 

und  Kieht  die^e  Glieder  Kasammen  in: 


•XJ 


1  _ 


1.»  -  i" 
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odw  »och  bei  Hitiüafügang  weiterer  sehr  kleiner  Gr06»en  x^  yt] 


x'  =  r 


w 


+ 


+ 


*). 


:U  kann  dieses  Bet^nltat  iiredeutet  werden  als  augehörig  einem 
oefafeld ,  welches  von  einem  genügend  kriilligen  ultrarothen 
und  einem  ebensolchen  nltra violetten  Absorptionastreifen  ein-H 
gefasfit  i-it,  und  worin  v^  der  öri^nzwerth  fiir  iL  =  ao  ist- 
Läast  mau  dann  ahf^r  nach  rechU  und  links  noch  weitere  Ab- 
sorptionen zu,  sodass  man  haben  würde: 


.3  _ 


..'-Jifa. 


SO  wird  natürlich  die  Deutung  der  empirischen  Constanten 
wieder  völlig  nnhestimmt.    Und  da  dem  nichts  im  Woge  Ateht^ 
so  ist  auch  nach  meiner  Auffassung  die  optische  JirmiOtbat^ 
<Ua  loakren  Grenzwertfte*  Px   absoht  unmöfjlich. 

Nach   den   bisherigen   Krikhruugeu   erscheint  dae    Hltra- 
violette  AhsorpLionügtibiet  bei  weitem  als  das  »tarkm'^ä.')     Dio 
Absorptionen  im  Ulü-aroth  scheinen  die  Dispersioasccurve  ent- 
wedej'  nur  durch  unbedeutemle  Kräuselungen  (nacb  Analogie  fl 
etwa  der  zaileii  Absorptinnastreifen  im  Grün  das  Oilomphyll-  ™ 
Spectrums)  oder  auL-h  durch  eine  etwas  kräftigere,    schon    in 
grösserer  KtttternuDg  vom   eigentlichen  Maximum  sich  bemerk- I 
bar   machende   Biegung   dersellieii    (ntu^li   Analogie   etwji   des 
rothen  Absorptionsstreiiens   des  ChltirophTil)   zn    beeinflassen. 
Ei-steres  dürft«   der  Fall  sein  bei  Schwefelkohlen stoff,  Xylol 
und  Benzol,   letzteres   bei  Wasser    uud  boi  den  untersuchten 
<jläseru  und  KrystaJJen. 

Nun  hat  Hl'.  Rubeus  durch  besondere  directo  Versuche 
neben  der  Refraction  auch  die  Äbsorptions Verhältnisse  der 
ei'Wähnten  änhstanzon  fir  den  ultrandhen  Spectrulhezirk  ge- 
messen und  dadurch  in  dankcnswerther  Weise  einem  wirk-  fl 
liehen  Bedürfnisse  entsprochen.  Dabei  hat  sich  das  wohl  au- 
fangs  befremdliche  ResultJit  ergeben,  dass  wenigstens  innerhalb 
der  Versuchsgreuzen  die  erstgenannten  Stoffe,  i).  h.  diejenigen, 


I 


1)  Vgl.  nttten  («leiehung  4  auf  p.  476. 

8)  Bei  diesem  Aiiliuti  werde  bemerkt,  dsM  idi  (Wied.  Ann,  Sb. 
p.  688,  1S88)  du«  Verlialten  des  Scliwetblkohlcn^toft'a  bei  li5h<trer  Tcni- 
peraltir  nuf  äw  Ahnalime  tier  Abaorptioa  Biirtickt^cftilirt  tmbp.  Nacb 
Hru.  Pulfricil  ll.  c)  findet  bei  OlSaorn  eiue  Zuoahoiö  deivelbea  statl. 
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I 


I 


I 
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leren  Dispersion  nahezu  der  Cauchy'schea  Formel  genügte, 
hinsichtlich  ihrer  Absorption  den  Qbrigeu  gegenBher  keine 
Sonderstellung  einnelimen.  Ob  freilich  jeueeit  dieser  Grenzen 
die  Absorption  der  orstereu  elw«  «*ieder  abnimmt,  die  der 
letzteren  dagegen  noch  weiter  zunimmt,  darüber  werden  erst 
spätere  Versuche  entscheiden  können. 


6.  Vor  nanniehi-  sieben  Jahren  habe  ich  zur  Vermeidung 
gewisser  Scbwipi-igkeiten  und  im  engsten  Auschluss  an  die 
&f&hrung  den  ßewegungsgl  eich  Hingen  des  Lichtes  eine  Form  *) 
gegeben .  welche ,  wie  sich  inzwischen  gezeigt  hat ,  bis  jpizt 
wenigstens  eine  nur  theilweise  günstige  Aufnahme  gefunden 
hat  Die  daselbst  niitgetheiltv  BügrUuduug  derselben  verlangt 
in  der  Tliat  die  Beseitigung  eines  mehr  oder  weniger  stören- 
den Ver»ehens.  wenngleich  die  entwickelten  Ausdrucke  selbst 
durch  dasselbe  gar  nicht  berdhrt  werden. 

Die  betreffenden  Gleichungen  waren  für  Medien  mit  einem 
einzigen  Absurptiousgebiete : 


I. 


fit*  dt* 


r  =  r^,  +  i?.'(*.'|+y.-£) 


-A.'r-i'. 


*  dt' 


Darin  beziehen  sich  m.  |  auf  die  Aether-  und  m',  |*  auf 
die  Körportheilcheii ,  und  sind  B,  C  und  *„'  =  4  ir* /?*„<. 
yV  =  ff«  (2  » /  r«)  Constanten;  c  ist  der  EIusticitÄtscocfßcient 
des  freien  Aothers.  Tritogrirt  man  ilieselben  mittelst  der 
Ausdrtlcke: 


II  Ketteier,  TheoretiKhe  Optik,  Bnmuwhweig  1985.  p.  95  und 
SOS.  Vpl.  auch  Wied.  Ann.  21.  p.  10».  IHS4,  Oie  «n  der  Spitze  diesei 
Anfutsee  geaauotv  elvctrisclie  Licbltlieori^  vereinifft  heutzutt^je  iÜr  8aizc 
der  fröhtreti  Freaiiel 'adieu  wie  N>'umBiin*»chen  Antii-ljHuting  unter 
höheren  GeBicl'itspiinltten.  Wttre  ein  dtsrartiper  Standpunkt  scboa  (-her 
«ingelialten  worden,  «o  wären  die  seinerseit  nicht  ofiof  Leidenschaft  go- 
ftihrttin  Kämpft'  zwischen  Anhängern  beider  SjBteme  mtiideotfna  aebr  ge- 
niildi-rt  worden.  liMhe^nndert^  wllre  dano  auch  offen  und  rflukbaltsloa 
anerkannt ,  Ans»  ich  djc  Theorie  der  Metallreflpxion  anf  Grund  der 
Presnel'adicu  Ansirhimuiiis;  in  mfJglichHlcr  Scharfe  und  An^fillirlichkott 
njitl  tnit  ToHkuiom«>n  corrieten  und  Uhcrsiehtlichf^n  Fomipln  bcrmbi  ab- 
g:e»rhlo(«en  batti' ,  aI»  di&ie  Theorie  von  I^eani&Dn'scber  Seite  ertt  iu 
AoghS'  gEnuinmen  werde. 
m^         Ana.  i.  Phn   a   Cham-    H.  ¥.    XLVJ.  87 
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worin   n  ^  v  -^  x  ^'  —  I    das  (complexe)  Biecbangsverbältoiss 
bedeutet,  so  ergeb«ii  sich  die  Bedingungen: 


(2) 


"'-»=^>(rS-f^^-rJ-^] 


A' 

Ä 


T*  T 


r? 


Aa&  ihnen  erhält  man  fllr  die  den  extremen  Srbwingnngs- 
dauem,  bez.  Wellenläugeu  (i  =  oc  und  A  =  0)  eutaprechendon 
Indiceä  die  endlicheu  WerÜie: 


(8) 


-1  = 

m 

Xa,  =  0 


BC 


V-» 


m 
=  0, 


c» 


and  bei  Eiufübruug  ersterer  nimmt  die  brechende  Kra.fl  die 
einfiaxrhere  Form  an: 


w 


-*«'  = 


» -  » ' 


-  i  -  V^^^  0. 


Dieselbe  lässt  sich  in  zwei  Einzelgleichungeu  zerlegen. 
In  gegenwärtiger  Kotiz  möchte  ich  nun  im  Auschlu»»  an  eine 
zwar  schon  in  meinem  Buche  ^)  gegebene,  aber  wohl  tmbe- 
achtot  gebliebene  Aiidüiitung  zeigeji,  dass  vorstehende  Diffe- 
rentialgloichungeii  einer  Transformation  fähig  »ind,  welcbe  sie  _ 
vielleicht  den  übUchen  mechanischen  Vorstellungen  erheblich  f 
näher  bringt.  Dabei  wird  sich  dann  auch  die  Turerwähnte 
Correclur  unschwer  erledigen. 

6.  Was  zunächst  die  ei-ste  der  beiden  Bewegnugsgleicbungenl 
betrifft,  so  l&sBt  sich  das  Verwickelte  ihrer  Form  beseitigen, 
venu  man  darin: 

Ä  =  C(H-/0.    B~C=FC 
setzt,  sodass  zunächst  kommt: 
(Pf 


m 


9 


IJ  L  «.  p.  78. 


+  /'c™'(cr+y«'4f) 
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»nd  schliesslich  die  erste  Klammer  der  rechten  Seite  mittels 
der  zweiten  Bewegungsglcichung  beseitigt.     So  orliiUt  man: 


(5) 


("  +  "'^'"ifiF  =  e0  +  (ß-9"«'(*-'r +.9.' 


dt 


IClimtnirt  man  dio  anch  hierin  noch  vorkommenden  be- 
wegenden Kräfte  nochmals  mit  Hülfe  der  nämlichen  Gleichung, 
80  ei-gibt  sich  die  definitive  Form; 


18) 


m 


^e^^t-l^-O"«' 


rf7» 


-BCm' 


rfr« 


I 


die  also,  wie  mun  siieht,   zurückkommt  auf  die  onr  in  den 
Coeßicient«D  verschiedene  Bonssineaii^sche  Gleichung'] 

7.  I>ie  zweite  öeweguiifjBgleichnrg  ist  im  wesentlichen 
nichtii  anderes  als  eine  Umformung  der  bekannten  Bessel'- 
schen  Fonnol  bezüglich  des  KiuÜusscs  der  Luft  auf  die  Pendel- 
achwinguiigeii.  Xach  BesHol  ist  dteuer  Eintluäs  ein  doppelter, 
ein  activer  and  ein  passiver.  Damit  also  zwei  gleiche  Pendel, 
das  eine  im  luftleeren,  das  andere  im  lui^rfüUten  Räume, 
isochron  scliwingen,  dazu  ist  nötbig,  da^^  man  am  crsteren 
gleichzeitig  die  drehende  Krafl  und  die  tr'tgv  Masse  modihcire. 
„Dürfte  man",  sagt  Kirchhoff*).  ,, annehmen,  dnss  bei 
dem  st'bwingenden  Pendfä  die  ron  der  Luft  herrührenden 
Druckkräfte  ebenso  grosR  Kind,  als  wenn  das  Pendel  niht^', 
wäre  dem  activeii  EiiiiluüR  leicht  Rechnung  zu  tragen,  und 
der  passive  Ton  dem  Hin-  und  HerfQhren  einer  gewissen 
inge  herrührt,  bo  lässt  sich  anscheinend  in  Üeberein- 
^timmutig  mit  der  Kiialirung  setzen: 


( Jf  +  Mc) 


dl* 


t 


•wo  ^  den  unendlich  klein  gedachten  Aussclüag  zur  Zeit  /, 
/  die  Länge,  ff  die  Ei-dheschJeunigung  und  M',  M  die  Masse 
des  Pendels,  hez.  der  von  ihm  venlrängten  Luft  bedeuten 
und  r  eine  constante  Grösse  ist. 


1]  Bousfiinesq,  Liouviltü  J.  (2)  IS.  p.  313.  1868. 
iÖ  Kecteler,  Tbcor.  Opük  p.  49. 
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Die  Constante  V)  bedeutet  also  nicht  die  ti-oihende  Kr»' 
des  isolirteu  PeudeU,  sondern  sie  umfasst  impUcit«  zugleich 
auch  den  acLiven  EiaÜusu  der  Luft. 

Indess  auch  danu,  wenn  die  Druckkräfte  der  Luft  aof 
ein  faenegte»  Pendel  anders  einwirken  uls  auf  ein  ruhendem, 
bleibt  ohne  Zweifel  die  Fonn  der  Schwingungen  als  Sinusoide 
ungeändert  dieselbe.  Bezeichnet  man  daher  die  vorläuüg  ohne 
nähere  Untersuchung  nicht  weiter  augcbbaic  treibende  Eraft 
fQr  den  hiftorflülten  Raum  durch  eine  Constante  kj ^  Hlr  den 
luftleeren  da^ftgen  durch  k,i ,  so  ist  bei  steter  Unterscheidung 
beider  den  allgemeinen    theoretischen  Anforderungen   genügt. 

Ist   übrigens   das   Pendel    auch   noch    inneren  Reibungs- 
kräften unterwürfen,  so  tritt  bekanntlich  zu  dem  dem  Ausschlage 
proportionalen  Öliede  noch  ein  der  Ausschlagsgeschwindigkeit  _ 
propcrtiunales    hinzu.      Wir    bezeichnen    die    Constante    des>  ■ 
selben   durch    —  y'  und  untentcheiden  dieselbe  gleichfalls  als 
$m   uad  y;. 

Schreibt  man  schliesslich  der  mitbewegten  Luft  einen  von 
dem  der  Pendelmasse  (*')  verschiedenen  Ausschlag  t!>  zn,  so 
lässt  sich  der  sogenannte  hydro dynamische  Kintluss  derselben 
statt  durch  Mc(d'&' jdi^  richtiger  durch  C'{(i*&ldt^  aus- 
drucken, wo  wieder  C  eine  Constante  ist. 

Da  die  vorstehende  Erörterung  sich  ohne  weiteres  auch 
auf  Elastieiliitspendel  übertrügt^  so  gelten  hiernach  fUr  diese 
die  beiden  Gleichungen: 


je  nachdem  nämlich  die  Schwingungen  mit  oder  ohne  Etnduss 
der  Luft  erfolgen. 

8.    Ich  habe  diese  Gleichungen  in  meinem  Buche  auf  die 
optischen  Schwingungen  und  insbesondere  auf  das  Dispersions-  _ 
gebiet   Übertragen.      Dabei    ist    unglücklicherweise   durch    ein  I 
Versehen  auf  p.  87  und  in  Widerspruch  mit  der  erstgenannten 
Definition  auf  p.  5Ü    die  Grösse   *'    eine   auch    den  isolirten 
Beatandth eilen   des    Mediums   eigene   Kraft   genannt.     Wenn- 


l)  Vgl.  ihre  ente  Definition  I.  c  p.  fiO. 
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gleich  dieses  Versehen  auf  die  weitere  Entwickelimg  nirgendwo 
hemmend  eingewirkt  hat  und  oben  aus  diesem  Grande  lange 
nnentdeckt  blieb,  so  ist  doch  leider  Aas.  Verstflndniss  oder 
vielmehr  das  Plausibele  derselben  dadurch  einigermaassen  be- 
einträchtigt worden. 

Will  man  in  der  That  in  ersterer  Gleichung  die  GrOssen 
kj ,  ffj  durch  kf.%  y^'  ersetzen,  so  wird  dadurch  die  Form 
derselben  eine  gänzlich  verschiedene. 

Gesetzt  zunächst,  es  gebe  Medien,  für  welche  die  Absorptions- 
coastaute  vemacbläs»igt  werden  könne.  Setzt  man  fQr  etu 
solches : 

sodass  die  erstere  der  Gleichungen  7  sich  schreibt: 


-(I+A-)Vf» 


und  denkt  man  sich  jetzt  den  spetrieHen  Fall,  dass  die  Aether- 
theilcben  eine  mit  den  Körpert  hei  leben  identische  Bewegung 
haben,  so  föllt  dann  begreiflicherweise  jeder  Eintinss  des 
Äethers  fort.     Damit  also  fUr  die  Bedingung  £  —  ^ 

T^r  =-  -JTT  =  -  *».  r 

werde,  dazu  ist  nur  nöthig,  K  =  C  zu  uehmeo. 

LasBeo  wir  diesen  Werth  allgemein  zu,  schreiben  also  in 
Gleichung  7  : 


(8) 


*«'  =  (!  +0V.  y-'  =  (>  +<^y; 


und  addiren  in  derselbeu  links  und  rechts  t'(rf'^/rff*),  so  er- 
hält sie  die  definitive  Form: 


m 


Demnach  bewirkt  also  der  gesammte  Kinfhiss  de*  Aethers 
eine  zusatzliche  Kru/i,  tcekhe  der  Differenz  der  Beschleumifungen 
der  Körper'  und  Aethertheilchen  proportionai  ist. 

Die  völlige  Identität  dieser  Gleichung  mit  Gleichung  Ib 
beweist   sich   natürlich   uucb    durch  die  entstehenden  beider- 


m 


E.   Kettcler. 


Beitigen  Integi'alaDsdrUcke.     Mittels  erBt«rer  erhält   man    Aa^ 
Amplitudenverhältniss : 


Ä 


1*  f 


w&hrend  letztere  den  Ausdruck  (2b)  lieferte.     Beide  werden 

idenUscb,  sobald  man  setzt: 


d.  h. 


9.  Stelle  ich  hiernach  die  durch  oiBfache  Traiisfonnationeu 
gewonnene  neue  Form  der  Dispr!rsionHgleichaugen  der  älteren 
gegenüber,  su  hat  man  nunmehr  auch: 


n. 


und  sind  darin  zugleich  behuts  Erweiterung  auf  Medien  mit 
mebrereu  Absorptionsgebieten  die  nöthigon  ßummenzeichen 
binzugcfligt. 

Die  zweite  dieser  Gleicliuugon  Tällt  für  eint-  gegebene 
Schwiugurigsdauer  ganz  mit  der  bezüglichen  v.  Helmholtz'- 
schen  zusammen.    Schreibt  man  nämlich  das  letzte  Glied  so: 

80  erscheiut  hier  der  CoefBcionl  y  dem  Quadrate  der  Schwingungs- 
dauer umgc'kehi-t  proportioual,  wilhrtud  er  bei  Hm.  r.  Helm- 
holtz  contttant  ist. 


II  Wollte  man    In  ereterer  Oleloliusg  die  eisMloeo  a  >  —ß^T 
BPtzcn,  8o  dius  kSme: 


^--r{ 


"*  rf?^"'rf«*      *"'\d(«       dt* 


eo  wQrdc  da«  nieioes  Erachtens  eine  unnlSthige  unti  sogar  »chÄdlichp  Be- 
»cbritnkuiij;  sein. 
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Darch  Torstefaende  Entwickelang  hoffe  ich  meiner  Theorie 
einen  nicht  blos  vorttbergehenden,  und  ein  solcher  ist  ihr  ja 
bisher  schon  zugesprochen  worden,  sondern  wenn  möglich  auch 
einen  bleibenden  Werth  zu  sichern.  Sie  ist  bis  jetzt  die  einzige, 
nach  welcher  sich,  der  Br&hrung  entsprechend,  die  Refractions- 
wie  Äbsorptionscoefficienten  zu  beiden  Seiten  des  Maximums 
der  Resonanz  nur  um  endiühe  Beträge  ändern. 

Münster  i.  W.,  im  April  1892. 


IV.    leber  die  mevtriiittit  der   Wan»erfHlie; 
von  Philipp  Lenarth 

(aiwm  TaAI  IU  Vi«.  I-V.) 


Es  ist  lange  bekannt,  dass  WftBRerßUle  die  Luft  in  ihrer 
Umgegend  mit  negativer  Electricität  beladen. 

Die  Aehnlichkeit  dieser   merkwtudigcn  Etscbeinung  mit 
den    electrischen   Vui-Kängen ,    welche   das    Fallen    der    atmo- 
sphänschen  Niederschläge  begleiten,   verleiht   ihr    besonderes 
Interesse.    Es  soll  daher  im  Folgenden  über  Beobachtangen  br-j 
richtet  werden,  welche  zeigen,  dass  dieser  Electricilätsentwioke-1 
luug  eine  ganz  unerwartete  Erscheinung  zu  Grunde  liegt. 

BeobacbtuDgeD  an  'Wasscrfftlleo:  6&»  ErdpoteDÜalgefAlle 

iit  ohne  Eiaflu88. 

1.  Bei  Gelegenheit  ihrer  electrischen  Beobachtungen  ao( 
dem  bobcn  Sonnblick  ')  theÜen  die  Hm.  EUter  und  Geitel  die' 
interessante  Thatsacbe  mit,  dass  die  negative  Lnfl«lectricitlit 
sogar  bis  zu  Höhen  von  500  m  Über  WasserriUIen  bemerkbar 
ist  und  sie  sprechen  (nach  Hoppe)  die  Vennuihung  nus.  dosa 
die  Erscheinung  eine  Wirkung  des  normalen  Eidpotential- 
gefÄlles  auf  das  zerstiebeuiie  Wasser  sei.  Die  StSubcheo 
trennten  ^ich  unter  der  Inäuenz  dieses  nach  oben  hin  pusitiveo 
GefBiles  mit  negativer  Ladung  ab  und  führten  sie  mit  sieb  in 
die  Luft,  während  die  positive  Electricität  mit  den  griisseren 
Wassermussen  ziu'  Ei*de  gehe.  Eine  gewisse  Art  von  Selbst- 
intiuenz  verslarke  weit^ihin  die  so  erregte  Wirkung. 

Hierdurch  wurde  ich  kurz  Tor  einer  Reise  durch  die  tu 
Wasserrälleii  so  reichen  Gegenden  der  Alpeu  zu  ähuÜcheu 
Beobachtungen  aufgemuntert.  Wollte  man  jene  Vermuthung 
prüfen ,  so  kam  es  darauf  an ,  zu  sehen .  wie  sich  in  tiefen 
engen  Schluchten,  also  vor  dem  Endpotentialgefölle  geschtttit 
fallendes  Wasser  verhält 


1)  Elster    und   Ucitel,    Wii-n.  Ber.  W.   161)0;    Exsei^s  R«p.  ST. 

p.  419.  1881. 
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Eine  kleine  metallene  Petroleumlampe  (Rundbrenner, 
deren  ßlascylinder  durch  einen  ganz  kurzen  aus  Metall  er- 
setzt war)  die  sich  au  einen  isolirenden  Ebouitstab  (4Ü  cm 
laug)  stecken  liess,  diente  hierbei  als  Collector  fUr  die  LuiV 
electriüität.  Sie  war  dui*ch  blanken  Dralit  mit  dorn  Tori'.Ug- 
Uchen  Exner'schen  Eleclroskope  zu  verbinden,  dessen  Diver- 
genz dann  den  Potential  unterschied  zwiscben  dem  Ort  der 
Flamme  und  der  Erde  angibt. '].  Sciu  Vorzeichen  wurde 
nach  Lostrennen  der  Lampe  mit  Hülfe  eines  geriebenen  Ebonit- 
stückes geprfift. 

2.  Wird  die  Flamme  bei  schönem  Wetter  auf  freiem 
Felde  bücligchoben ,  so  erscheint  eine  positive  Divergenz  am 
EleetroRcupe :  die  bekannte  Wirkung  de»  normalen  Erd- 
potential gelVt  lies.  Belinden  wir  uns  aber  in  der  NfiJie  eines 
Wasserfalles ,  so  ist  das  Zeichen  der  Divergenz  umgekehrt 
und  sie  ist  im  allgemeinen  auch  bedentend  stärker. 

An  WHsseiTeichen ,  toaeodeu ,  selbst  nui-  wenige  Meter 
hoben  Fiilleu  war  die  LuAelectricitüt  so  stark ,  dass  der 
Fiammencuüector  weggelassen  werden  musste;  ein  Stück  Draht 
von  30  oder  10  cm  Länge  wurde  dann  am  Knopfe  des  Electro- 
scopes  befestigt,  worauf  es.  in  der  ausgestrecten  Hand  gehalten, 
meist  bis  zum  Anschlagen  der  Bl&tter  au  das  Geh&use  diver- 
girte.  SchwächtT  war  die  LuftelectrJcität  an  kleinen  Sturz- 
bäclien,  es  wurden  hier  nur  mit  Hülfe  <]eH  Flanimeneollectors 
starke  Divergenzen  erhalten.  Auch  plättschernde  Bäche  mit 
schwach  geneigtem  Bett  zeigten  noch  Wirkung,  doch  nur, 
wenn  die  Flamme  der  WasseroberHilcbe  ganz  nahe  gebracht 
wurde.  Olatte  Wasserläufe  gaben  gur  keine  Anzeichen  am 
Electi-oskop. 

Die  Stärke  der  Wirkung  richtete  sich  also  ganz  nach  der 
Heftigkeit  mit  der  das  Wasser  tiel  und  daria  machten  auch 
Wa8:jertiille  iu  tiefen  Schluchten  keine  Ausnahme;  sie  wirkten 
nicht  schwücher  als  solche ,  die  mit  ungefähr  der  gleichen 
Macht  frei  an  Bergwänden  herabfielen.  Die  erstereu  mussten 
dem  ErdpotentiaJgetälle  sehr  viel  weniger  angesetzt  sein, 
H    alB   die   letzteren ,    denn   sohun  in   einem  Hohlwege  von  nur 

■ 


i)  Eine  Divergenz  ton  60*  entspricht,  an  der  Scnle  dieses  Electro- 
•kopes  Abgelesen,  etwa  SOO  Volt. 


Ö8tj 
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7  m    Tiefo   wjtr   dieaes   GefilUe.   mit  bocbgelialteuer  Flammeri 
und   Klcctrosikop    geprüft,    aninerklich.      Man    mnss    hieratA^J 
schliessen,  duss  die  Kracheiiiung  nimbimngig  vom  Erdpoteutial- 
gefUlle  ist. 

Von  den  nn  zehn  grossen  nnd  vielen  kleiaen  Wasse 
(allen  gesammelten  Beobarbtungon  sei  im  Kinxelnen  das  Fo 
gende  bemerkt  {a,  4,  5). 

3.  Nach  Aussen  bin  am  vollkomtn engten  abgeschl 
war  der  grosse  Fall  in  der  Liechtenstein  klamm,  bei  St.  Jobapn 
i.  Pongau.  Schon  der  obere  Lauf  der  wasserreichen  Gross- 
arler  Ache,  vor  dem  Falle,  ist  von  hohen,  meist  sehr  Bteilen 
BergwÄ-uden  eingeschlossen;  zwischen  fast  senkrechten .  an 
100  m  hoben  Wänden  lUllt  sie  dann  in  mehreren  Abtbtjihingen 
in  eine  noch  tiefere  Klamm  hinab,  die  olectrisch  so  ^t  wie 
geschlossen  ist,  denn  die  Fciswßndc.  an  2UUm  hoch  und  nar 
2  bis  10  m  voneinander  abstehend  convorgiren  nach  oben  so^ 
gar  theilweifle  bis  zur  Bertihrung.  In  diesem  Theile  dei 
Klamm  verlaufen  die  zwei  unteren  Dritte)  des  etm'a  70  tA 
boheu  Falteü  und  dort  iiterstiebt  das  Wasser  beim  AufTallen 
auf  die  Feilten  um  dann  iu  einer  Reihe  von  kleineren  Stürzen 
weiter  abzutliessen. 

Am  EJei'troskope  ergab  sich  Folgendes:  Vor  dem  Falle 
iu  der  oberen  Klamm  —  ist  Luftelectricität  nur  mit  Hülfe 
der  Flamme  und  ganx  nahe  der  Obertläche  der  Acbe  nachzu- 
weisen,  dort  ziemlich  starke  negative  Divergenz  ergebend. 
In  der  Nähe  des  Fnllös  aber,  Dud  im  ganzen  unteren  Tbeile 
der  Klamm,  divergirt  dai^  Flectroskop  schon  mit  10  cm  Draht 
an  seinem  Knopfe  überall  sehr  stark  mit  negativer  Electricität, 
wenn  es  gegen  das  Innere  der  Schlucht  gehalten  wird:  ganz 
nahe  an  die  Frlswand  gebracht,  gehen  die  Blatter  zu^ammmi. 
BeKilirt  man  ila»  Kleotroskop,  wahrend  es  von  der  Wund 
weggehalten  wini ,  ableitend ,  nnd  bringt  es  dann  gegen  die 
Wand,  so  divergirt  es,  wie  zu  erwarten,  mit  positiver  Klecti-i- 
cität.  Am  stärksten  war  die  Electrisirung  Über  dem  Orte, 
wo  der  Fall  an  den  Folsen  zerstiebt  (an  diesen  Ort  selbt  zu 
gelangen  war  nicht  möglich);  die  Luft  war  dort  voll  von  durch- 
einanderwirbelndea  \\'assertriVpfi:lien.  KTitfernte  man  sich  längs 
der  abäiessenden  Ache  (aui'  dem  au  der  Felswand  befestigten 
Steige)  von  dieser  Stelle,  so  nahm  die  Divergenz  langsam  ab; 
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bi-merkeiiswerth  aber  war  es,  dass  die  m  der  LuA  sichtbare 
Meuge  von  WnttsersUtub  sehr  viel  raucher  und  iiisbt Mindere 
iD  gewieser  Kntferiiung  vom  Fall«  plötzlich  ubDahm,  ohim  dass 
sich  dort  ein  entsprechender  Abfall  der  Divergenz  hätte  be- 
merken lassen.  Starke  Divergenzen  zeigten  »ich  auch  dort 
noch,  wo  kein  "Wasserstaub  mehr  au  seben  war. 

4.  Das»  die  Electricität  vom  Fmtse  des  Falks  ausgelil, 
wo  auch  der  feine  Sprühregen  im  AuflalleD  des  Wassers 
seinen  Urspi-ung  nimmt,  und  dass  Electricität  und  W&Bser- 
8tanb  sich  von  dieser  Stelle  au««  mit  der  heilig  bewegten  Luft 
auf  gleichem  Wege  weiter  verbreiten,  war  besonders  gut  an 
zugänglichen  Füllen  mittlerer  Stärke  xu  beobachten  (2.  I).  dem 
in  der  .,Lötz"  liei  Landeck  oder  den  Fällen  des  bei  K)ts 
mündenden  kleinen  Zuflu&aes  der  Etscb).  Es  wurden  hier  bei 
Annäherung  an  den  Fuss  des  Falles  stets  um^o  stärkere 
Divei^euzen  erhnlttMi.  jy  mehr  'man  vom  Wasserstaube  tlnrcli- 
näBst  wnrde.  Trotzdem  diirt"te  nach  den  Beobachtungen  in 
der  Liechtenst<>ink]anim  der  Wassei'tttanb  —  minde6t«ns  der 
sichtbare  —  nicht  als  Träger  der  negativen  Electricität  be- 
trachtet werden.  Aehnliche^  zeigte  sich  auch  an  dem  grossen 
Falle  in  der  Kit  zl  och  klamm,  bei  Lend^Gastein:  Es  wtiren  dort 
die  Ladungen  an  dem  ß^nde  des  mit  sichtbaren  Tröpfchen 
erfüllten  Bezirkes  am  stärksten,  selbst  in  geringer  Entfernung 
von  den  Felswanden:  nicht  stärker,  eher  schwächer  waren  sie 
in  demselben,  ohne  dass  die  Isolation  dort  gelitten  hätte. 

h.  Ein  WftÄserfall,  den  ich  bei  sehr  wo4  hselndem  äusseren 
Putentia  Ige  fälle  zu  beobachten  tielegenheit  hatte,  war  der  vom 
Stilfser  Joch  nnd  dem  Madatsclifärner  herab  gespeiste  Klamm- 
fall  bei  Trafol.  Der  22.  und  23.  August  waren  regnerische 
Tage  mit  stark  electrischeni  Wolkentroiben  bis  ins  Tlial  hinab. 
Das  Potenlial^etülle  war  llborall  im  ITtale  so  aussergewöhn- 
lich  stark.  daNS  schon  beim  Hochheben  de«  mit  30  cm  Kupfer- 
draht rereehenen  Electroskopes  starke  Ausschläge  erfolgten, 
im  Zeichen  schnell,  oft  mtuutcnweise ,  wechselnd  (ohne  dass 
dieser  W'echsel  von  einer  bemerkbaren  Aenderung  ini  Wetter 
begleitet  gewesen  wäre.)  An  diesen  zwei  Tagen  untersuchte 
ich  jenen  Wasserfftll,  an  lien  man  l»is  auf  ungefiihr  2  m  heran- 
treten kann ,  besonders  häutig .  wiibrend  vurgleiol 
wechselnd   das    WoUcenpotential    von   einem   ca. 
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eatfernten  Fclsblucke  aus  mit  dem  obigen  Resultat  geprüft 
wurde.  Die  Wolken  trieben  auch  dicht  bis  an  den  am  Aus- 
gange der  Klamm  in  den  Thalkessel  befindlichen  Fall  lieran 
und  er  war  daher  zu  dieser  Zeit  einer  ausserordentlich  ver- 
stärkten und  im  Zeichen  wecbäelnden  luäuenzwirkung  aus- 
gesetzt. Trotzdem  war  die  Luftelectricitat  in  seiner  Nähe 
stets  nur  negativ  und  etwa  ebetiso  stark  wie  fi-Uhcr  und  später 
bei  schönem  Wetter.  Ebensowenig  zeigten  die  zwei  grossen, 
am  Ende  des  Trafoier  Thaies  befindlichen  Fälle  eine  Aende- 
rong  in  diöüen  Tagen. 

Offenbar  wii-d  die  Electridtätserreguug  der  Wasserföllo 
durch  eine  innere  Ursache  bewirkt. 


I 


WtHBcrstrfthlen  die  auf  ein  Hiaderuiss  treffco,  rerl>c«itea 
iiegatiT«  GlecIripilSt  in  der  Luft. 

6.  Kß  musste  demnach  möglich  sein,  WasserfuHelectricität 
auch  in  den  geschlossenen  Ränmen  eines  Hauses  zu  erhalten. 
Strahlen  der  Wasserleitung  konnten  hierzu  benutzt  werden. 

Der  erste  Versuch,  in  Üeidclberg  angestellt,  hatte  einen 
übenaschendei)  Erfolg.  In  einem  kleinen  Baume  befand  sich 
eine  mit  der  Wasserleitung  verbundene  Brause  etwa  2  in  hoch 
über  einer  Badewanne  aus  Zink.  Ks  wurde  die  Brause  ia 
die  anfangs  leere  Wanne  laufen  gelassen  unJ  währenddessen 
die  Luftelectricitat  im  Zimmer  mit  Flamme  und  Electi*OHkop, 
wie  iu  den  Alpen,  fortwährend  geprütt.  Es  erschien  eine  stetig 
zunebmende.DivergeDz  mit  negiitivem  Zeichen:  sie  war  Dbenill 
zu  finden,  näher  oder  femei-  den  W'änden,  längs  dem  fallen- 
den Wasser,  am  stärksten  aber  in  der  Alitte  des  Zimmers. 
Nachdem  dte  Brduse  4  Min.  laug  gelaufen  war,  begann  das 
Electroskop  sich  regelmässig,  durch  Anschlagen  der  BläUer, 
•ttwa  alte  4  See.  von  selbst  zu  entladen.  Die  Brause  wurde 
jetzt  abgestellt  und  es  nahm  die  Luftelectricitat  nun  JauKsuin 
ab,  doch  selbst  5  Min.  später  war  sie  noch  sehr  »tark,  um 
von  neuem  zuzuneluueu ,  wenn  das  Wasser  wieder  lief.  Es 
wurden  nun  die  Fenster  geöffnet  und  innerhalb  einer  Minute 
waiTn  alle  Anzeichen  von  Electrisirung  vei-sch wunden.  Die 
Peti'uleumriamme  hatte  die  Zimmerluft  stjtrk  verunreinigt,  ea 
wurde  deshalb  der  Versuch  nach  längerem  Lüften  mit  einer 


I 
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'Kerzenflämme  als  CoIIector  wiederholt:  der  Erfolg  war  der 
ßleifhe.  Weiter  konnte  statt  der  Brause  ein  starker,  ca.  1.5  cm 
dicker  Strab!  schief  in  die  nun  halbvoll  gewordene  Wanne  ge- 
leitet werden ;  er  riss  sehr  viel  Liifthlasen  mit  sich  lyis  auf 
den  Boden  der  Wanne  hinah.  Luftelectricität  war  am  Esner"- 
schen  Electroskope  innerhalb  3  Min.  nicht  nachzuweisen.  Fiel 
dagegen  derselbe  Stralil,  statt  in  das  Wasser,  gegen  einen  in 
die  Wanne  gestellten  eisernen  Suhirm ,  so  trat  die  negatire 
Klectricitilt  wieder  auf,  doch  nicht  ganz  ao  st&rk,  als  wenn 
irieder  die  Brause  in  die  nun  \'olle  Wanne  lief.  Die  Strahlen 
^W  Brause  trieben  nur  wenig  Luft,  und  nur  einige  Cenii- 
meter  tief,  unter  die  WasseroberHäche. 

7.  Um  die  Untersuchung  in  Bonn  fortzusetzen,  wurde  der 
eben  l>eschriebeiie  Versuch  hier  wiederholt.  Doch  der  er- 
wartete Krfolg  blieb  fast  gänzlich  ans.  Am  Exner'schen 
Klectroskop  war  keine  Divergenz  zu  erbalten.  Nur  mit  einem 
Hankersclieii  Eleetn>meter  gelang  es  »chliessUch,  the  negative 
Luflelectricität  wieder  aufzufinden.  Trotz  mehrfachen  Variiren« 
der  Versuchsbedingungen  blieb  freihch  zwischen  Heidelberg 
und  Bonn  der  gross«  Unterschied  in  der  Beschaffenheit  des 
Leitungswasser;«  bestehen.  Da«  Heidelberger  Wasser  ist  fast 
90  rein  wie  de^tillirtes,  dass  Bonner  so  unrein,  dass  jedes  ver- 
dunstende Tröpfchen  eine  starke  Sahkruste  hinterlflsst.  Die 
Vertnuthung,  dass  nur  mnea  Wasser  starke  Wirkung  ergibt, 
hat  sieb  spJUer  bewahrt. ') 

8.  Zu  dieser  Zeit  fand  ich  eine  Notiz  der  Hm.  Maclean 
vad  Makita  Goto  auf,  über  folgenden  Versuch:  £ä  sollt«  der 
electrische  Zustund  vrui  Luft  geprüft  werden,  lüe  unter  einer 
grossen  Gasometerglocke  abgespen-t  war  und  es  lief  hierzu 
der  Strahl  eines  Thomson'schen  Wassertropfcollectors  durch 
die  Glocke.  War  nun  die  abge.sperrte  Luft  m-spriinglicb  un- 
etflctrisch,  so  wurde  sie  durch  das  blosse  Binnen  des  Trupfers 
allmähhch  electrisch  und  zwar  negativ;  das  Potential  stieg 
bis  auf  etwa  —  U  VdH.  Die  Erscheinung  änderte  sich  nicht, 
wenn  die  urapiUnglicb  aus  rontigem  Eisen  bestehende  Innen- 
fläche der  Glocke  mit  Oelfarbe  gestrichen  wurde,  sie  trat  aber 


1)  ÜDreinheit  des  Ang?waRclt4>n  Vias»en  därftf*  Auch  den  MiMerfolg 
TVrschul'lct  faiiben,  den  die  Hm.  Elster  und  Ocitel  hei  einem  gons 
Ahnlichua  Vtrniuuh  hatkui:  ].  u.  Exncr'a  Kep.  }i.  426. 
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sehr  zurück,  nachdem  eü](>  Zeit  laitg^  staubfreie  Luft  durch 
die  Glocke  gesaugt  woi-deu  war. ') 

Offenbar  bestand  zwischen  dieser  Kcliwuchen  Wirkung  des 
Tropfors  und  der  starken  der  WasserlÜllfi  oder  der  Brause 
nur  ein  gradueller  Unterschied. 

Hiervon  auKgehend  wurde  der  in  Fig.  1  dargestellte 
Aptwrat  construirt,  der  sich  für  das  schwach  wirksame  Bonner 
Wasser  als  brauchbar  erwies.  In  eine  Wanne  H'  ist  die  Qaso- 
meterglocke  G  gestellt  -),  in  deren  obere  OofEiiung  das  Me$aing- 
rohr  des  Tropfers  7'  mit  Siefrellack  isnlirend  eingekittet  ist. 
Die  an  das  Kohr  geschobene  Blechscbeibc  z  schützt  die  Iso- 
lation vor  Be^pritztwerden  und  sclürmt  zugleich  das  Innere 
der  Glocke  vor  der  Iiiliuen«  dos  etwa  electrisclieii  Isolators. 
Die  Glocke  ist  zur  Krde  geleitet,  der  Tropfer  mit  dem  Klectro- 
skop  oder  dem  Electrometer  verbunden;  sein  Reserroir,  sowie 
die  Wanne  enthalten  Leitungswasser.  Das  zweite  Kotir  /f, 
mit  dem  starkeu  Wasserstrahl  ist  ein  zur  Spitze  von  1,5  mm 
Weite  ausgezogenes  Qlusrohr,  gan%  bis  zui-  Mündung  mit  zur 
Krde  geleitetem  Sl^initiol  umwickelt  und  mit  der  Wasserleitung 
verbunden. 

Läuft  zunächst  der  starke  ätrahl  dieses  Kohres  noch  nicht, 
so  kanu  die  von  Maclean  und  Makita  Goto  gefundene  Eigen- 
wirkiiugdesTrupfeis  beubaclit*?t  werden:  Wilhrend  etwa  löMiu. 
langem  Laufen  desselben  eutBteht  am  Uuukersoben  Electro- 
meter')  eine  Verschiebung  von  —  1  Sc.  [4,5  Sc.  =  1  Volt). 
Diese  schwache  Wirkung  wird  im  Folgenden  vernachlässigt; 
es  genügt,  den  Tropfer  für  '/<  ^^^  iu  Gang  zu  setzen,  um  das 
volle  Potential  des  Inneren  zu  erfahren. 

9.  Schiesst  nun  der  Strahl  der  Wasserleitung  bei  vollem 
Drucke  durch  das  Hokr  A  in  die  Glocke,  00  ist  sofoi't  starke 
negative  LuEtelectricität  zu  beobachten;  wie  stark  sie  ist, 
hftngt  jedoch  ganz  davon  ab ,  wie  der  Striütl  im  GatomtUir 
nnfpilU. 


I 

I 


1)  Maclefta  and  MkkiU  Qoto,  Phil.  Utg.  (i)  SO.  p.  148,  1890. 

2)  Alle  Appiiralc  bvstebcn,  wo  nicbta  anderes  bemerkt,  aas  blankem 
Zinkblech.     Für  diu  DitiKümioiidi  vgl.  drn  Maaäwitiib  der  Tafel. 

S)  Das  Aluniiniutublact  des  iuatruuteutc«  war  mitteb  Mikroskop 
und  OculttTscftlc  zu  beobu-liton;  die  WuMorbattcric  war  durch  eine 
ZamboniWhc  Sftulfl  onotzt. 
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Je  höher  ermlaits  die  Wanne  W  finHlnglich  fiohon  gefßllt 
iät  —  je  tiefer  also  die  Wasserschiclit,  in  die  der  Sti'ahl  fällt 
—  desto  geriuger  die  Wirkung.  Ist  beispielsweise  die  Wanne 
fang»  fast  leer,  so  steigt  das  Luftiioteiitiul  beim  Loshissen 
Straliles  erst  rasch  an,  nimmt  diuin  aber  —  in  dem  Maasae 
als  sich  die  Wanne  mehr  und  mehr  fiiüt  —  wieder  ab,  wie  die 
folgende  Zusamraenslellunp  zeigt,  aus  welcher  auch  ersichtlich 
ist.  dass  die  Kiectricitat  nach  Abstellen  des  StraliU  ziemlich 
rasch  wieder  aus  der  Luft  Terscliwindet. 

Tabelle  1. 


Zeit,  <r.  Loel.  d.  Strabks  an:  i    0    !  1,»       A 


9  (Strahl'     10 


13,5  I    18  Min. 


I 


Potential,  bei  fortlanfpndi-nil       ,,        -^      .„    '     .„  ^„ 

Tropfrxan.  Hankpl-ftcheii  "?Si       Jr"   L'         l  a 

Electromcter  abKelweu;        1    "     "'^r  ''^i"  ^'*l   "   ^'* 


abtjelwcu 
Wawethahe  in  der  Wunne  i  \    \    1 8,7  |    6,4    I    8,7 


-81 
-  6,2 


-16    '  -öScIllU. 
-    3,2    - 1    Volt 


II 


n  cm 


I 


Wird  zveitens  das  Rohr  li  schief  gestellt ,  so  dass  der 
Strahl  —  statt  auf  daa  Wasser  —  etwas  oberhalb  desselben 
an  die  Innenwand  der  Glocke  schlägt  (ohne  den  Strahl  des 
Tropfcrs  zu  stören),  so  ist  die  Wirkung  ausserordentlich  ver- 
stärkt. Schon  */,  Min.  nach  Loslassen  des  Strahls  geht  sie  bis 
ins  Messbereicb  des  Exner'schen  Electroskopes,  an  welchem 
sich  nach  8  Mim.  eine  Divergenz  vun  mehr  als  —  100  Volt 
ergibt,  die  hei  weiterem  Fortlaufen  des  Strahls  constaut  bleibt. 
Die  später  folgende  Tab.  II  gibt  den  vollständigen  Verlauf 
des  Luftpotentiales  in  ahnlichen  Versuchen ;  ein  Vergleich  dei- 
selben  mit  Tab.  I  zeigt,  dass  beim  Auffallen  des  Strahles  auf 
Zinkblech  10  mal  so  hohe  Luftpotcntiale  mtstcbcii,  als  wenn 
er  in  Wasser  von  2,7  cm  Tiefe  fällt  und  fast  20  mal  sü  huhe, 
als  wenn  er  auf  eine  11  cm  tiefe  Wasserschicht  lUlit. '],  Die 
bis  auf  etwa  1  Stunde  nach  Abstelleu  des  Strahls  ausgedehnte 
„Keihe  3"  dieser  Tabelle  y.eigl,  diiss  diese  stärkeren  Ladiiiigcn 
sieh  auch  liluger  in  der  Luft  erhalten,  lüs  die  schwäcLeren 
der  Tab.  I.  die  schon  nach  8  Min.  fast  verschwunden  waren. 

JJritteru   ist   auch   die   Länge   des   Stralils    von   EinÜuss 
Wird  das  nun  wieder  seuki'ecbt  gestellte  Ausüuäsrolu-  weiter 


I)  Vgl.  d&sMibe  Kesultat  im  Heidelberger  Venuche  [i.). 
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ins  Gasometer  hinein  verlängert,  sodass  seine  Mündung  statt 
70  cm  nur  10,  20  oder  30  cm  ton  der  Wasserfläche  absteht. 
80  ist  die  Wirkung  auf  etwa  den  zehnten  Theil  Terringert. 

Der  conti nuirliche  Theil  des  bonntzten  Strahles  war  30 
bis  60  cm  lang ,  wie  Momentbcleuclituiig  durch  electrische 
Funken  erkennen  Üess. 


I 


4 


Staubgebalt  der  Luft  ist  nnweaentlich. 

10.  Fast  alle  festen  Körper  werden  in  Berühiitng  imt 
Wasser  negativ  electrisch.  Es  war  daher  die  Möglichkeit  nicht 
ausgescblosseü,  das»  en  der  Staub  der  Luft  sei,  der  von  fallen- 
dem Wasser  electrisirt  wird.  Die  ausserordentliche  Reinheit 
der  Luft  an  den  Wasserlilien  der  Alpen  machte  dies  aller* 
dings  nicht  sehr  wahrscheinlich.') 

Um  die  Gasometerglockt?  mit  staubfreier  Luft  füllen  zu 
künnen,  wurden  zwei  Messingrohre  von  unten,  duixb  das  Sperr-  _ 
Wasser,  m  dieselbe  eingeführt.  Das  eine  Rohr  endete  innen  fl 
dirht  Über  der  WasserHiiche.  das  andere  reichte  längs  der 
Innenwand  der  <41ocke  bis  an  deren  Decke  hinauf.  Au  das 
äussere  Ende  des  kürzeren  Rohres  schloss  ein  grosses  Watte- 
-filter,  an  das  des  lungeren  ein  Schlauch,  der  zu  einer  grossen 
Flasche  führte,  welche  ihrerseits  mit  einer  Wassert uftpumpe 
verbunden  war.  Alles  schloss  luftxlicht,  so  dasa  die  von  der 
Pumpe  angesaugte  Luft  erst  das  Wattefilter,  dann  die  Glocke, 
zuletzt  die  Flasche  passiren  musste.  Nach  12  bis  14  Stunden 
langem  Saugen  waren  in  der  Flasche  —  durch  Coniprimiren 
ihres  feuchten  LuftiiihaUeü  und  rasches  Kxpandirenlassen  — 
keine  Nebelkerne  mehr  nachzuweisen;  var  so  die  Flasche  staub- 
frei, so  musste  es  auch  die  Glocke  sein. 

In  der  so  gereinigten  Luft  wurde  nun  die  W'irksamkeit 
von  Wiisserstrahlen  wie  eben  zuvor  geprüft,  sowohl  beim  Auf- 
fallen auf  Wasser  als  auf  Zinkblech.     Wieviel  Sorgfalt  und 


i 
1 


I 
I 


1)  So  war  <!»  s.  B.  in  Trafoi  trotz  grasier  Lnftf<!nchligkeit  und 
niedriffor  Temperatur  nicht  mfi^licb,  aucli  nur  die  i^pur  einer  sichtbarco 
Jlaiirhwolkc  fl,iu  M\n  Mund«  zu  erzeugen  —  oflt'nbnr  w<>gen  Mangel  an 
CondpitsatinniÜK^rDPU.  I>irliti;  iraiirhwotk<?n  Pracbiencn.  sobald  man  über 
eiue  brennende  Cigarre  oder  ein  ((liiiimeadea  Streichholz  athmcte  od£T 
wcuii  man  In  dir  Richtung  des  iüucliitu^ea  einer  Avr  wenigen  dort  be- 
fiadlivbi-u  Sclioruisti-inu  kam:  (<bi!aao  inuorhulb  der  USuser.  Snc  Tane 
heiwe  Mitcb  liSrte  sofort  fu  daroiifcn  auf,  wenn  tnin  sie  in«  Freie  bracht«. 


I 
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Z«it  aber  auch  auf  das  Entrerneii  des  Staubes  verwandt  wonlen 
war,  die  Wirknng  war  doch  unverändert  di6ä«lbu,  wir  wenn 
vei^leicb? weise  wieder  gewöbnliche  Zimmerluft  unter  die  Glocke 
gebracht  wurde,  die,  üi  der  Flasche  geprüft,  dicken  Nebel 
ergab. 

Die  folgende  Tubelle  ^ht  drei  so  t-rhulteno  Beobachtungs- 
reihen,  bei  welchen  der  Strahl  auf  die  horizontAh^  Ziiikblecli- 
br&cke  b  (Fig.  1)  liei,  die  jetzt  in  der  Glocke  angebracht  war. 

Tabelle  H. 


Zeit,  vom 

Reihe  I. 

Rtiihe  2. 

Reib«  3. 

LoftlAsKn 

1 

deB  dtrab- 

StaubTrcie  Luft. 

1                 Laboratoriuiasluft. 

les  ao 

Luftpolentule 

Liifl  Potentiale 

1      LnftpotGiilialu 

Kmlenth. ; 

Hfulenth. 

1  Scalen  th. 

Mio. 

s.  Electrü-j      Volt 

a.  Eleciro- 

Volt 

k  Eleelro- 

Volt 

skop      1 

tkop 

akop 

0 

0 

0 

Q 

0 

0 

0 

1 

4,8 

-102 

&,6 

-114 

1      8.S 

-  80 

S 

5,e 

-114 

— 

— 

'      4,6 

-  96 

8 

e.4 

-122 

e,6 

-IS« 

— 

4 

'.0 

-18«J 

M 

-las 

».2 

-109 

S 

7,8 

-188 

8,8 

-118 

M 

-100 

a 

T,a 

-13S 

7,0 

-ISO 

&,6 

-114 

7 

7,2 

-188 

7,0 

-180 

&,e 

-114 

8 

7.S 

-188 

7,0 

-180 

5.8 

-lU) 

e 

1,8            -183 

7.2 

-188 

6,0 

-in 

10 

BlrKht  nbgeeCullt 

11 

4.2 

-   S8 

4.8 

-   9B 

4,8 

-102 

tff 

3,0 

-   «5 

3,2 

-    69 

S.B 

-  80 

IS 

2,8 

-    61 

.%0 

-  6.1 

a,o 

-    85 

14 

— 

— 

— 

— 

2,8 

-    61 

19 

— 

— 

— 

— 

l.B 

-   40 

24 

— 

— 

_ 

— 

-68    * 

-   23 

49 

— 

— 

— 

— 

-10    • 

-     8 

BS 

— 

— 

— 

— 

-   2,9* 

-      1.5 

Die  darcli  *  gckcituzetohneteri  .\ble«nng<M]  wurden  am  KRtikel'- 
sehen  EWtronietar  genotDineu,  alle  iibri^oii  um  ExuorWkeu  Eluctr<)8kop. 

Für  die  erste  Reihe  war  die  Luft,  nach  dem  Flltrii-en, 
noch  durch  15  Minuteu  laugies  Etideiten  eines  kräftigen  iJampf- 
gtrahleti  in  die  Glocke  vüii  den  etwaigen  letzten  Spui-eu  Staubes 
befreit  worden.  Die  zweite  wurde  unmittelbar  nacli  der  erstvn 
erhallen,  als  die  Luft  aus  der  Glucke  durch  Wasser  verdrängt 
und  dtn-ch  tinfittrii-te  ersei/t  woMen  war.    Man  sieht  die  so  guL 

Ana.  il.  Phyt.  u.  Ch«ni.    M.  t.    XI.Vl.  38 
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wie  voUkommeue  Ueben^iustimmuug  der  beiden  Reiben.     Sm 
enthalten  die  grössten,  Reihe  3  dagegen  die  kleinsteu  mit  der 
selben Tersuchsanordnung  erhaltenen  Potentiale;  für  den  Unter-! 
schied  gibt  i\ev  /wischen  'A~i  und  2.8  Ätm.  schvankeude  DmckJ 
der  WaeserleituDg  uusreichende  Krkläi'ung. 

11.    Es  ist  somit  jeder  Antheil  des  gewi^linlichen  Staubfs] 
der  LuH  aii  der  olectrischen  Wirkung  ausgesclüosscn.    Deuuocb 
zeigte  sich  in  den  ol>en  (8.)  erwähnton  Verbuchen  tod  Macle»D 
und  Makita  Goto  Abnahme  der  Wirkung  nach  dem  fr'^llriren 
der  Luft.    Versuche  mit  absichtlich  verunreinigter  Luft  gabea^ 
Aufklärung  Über  diesen  scheinbaren  Widerspruch.  ■ 

Wurde  eine  Wolke  von  Tubaksmuch  iu  die  Glocke  ge- 
blasen, üüer  eine  Bunsen-FUmme  einige  Seconden  lang  iii 
derselben  brennen  lassen  und  dann  dt^rVenmrh  mit  dem  Wasser- 
Btralile  angestellt,  so  ergaben  sich  Ijih  dreimal  so  starke  Wir- 
kungen wie  unter  sonst  gleichen  Umständen  ohne  diese  Vcr-f 
unreinigungen.  Es  ist  indttssen  kein»  nothwendige  Anuahme, 
dass  Rftuch  oder  Flammen^a^e  die  Erregung  der  Electricitäl 
beglinstigen ,  sondern  es  genügt  zur  Erklärung  des  höheivi 
Ansteigens  der  Luftpotentiale  die  sehr  auffallende  Wirkui 
jener  Verunreinigungt-n,  die  Eleetricität  iu  der  Luft  ku 
serviren.  Die  zweite  und  dritte  Zeile  der  folgenden  Zusammeo- 
Stellung  zeigen  vergleichsweise  den  Verlauf  des  Verschwinden«] 
der  Lüftet ec tri ci tat  nach  dem  Abstellen  des  Strahls,  wenn  sift] 
ohne  und  mit  Hauch  erregt  worden  war;  der  Strahl  war  beid«>-] 
mal  in  Wasser  gefallen. 

Tabelle  IU. 


Zeit 


LufTiiotenL  f  Gewöhnl.  Luft 
in  Volt     1  TabakKTBUL-h 


■18,0 


-4,6 


6- 


-     -1,6 

-M     - 


ICr     16-      ST" 


-     -M     - 

-8,6  1     -   |-«4 


Während  also  bei  gewöhnlicher  Luft  das  Potential  in  16Uiuut«ii| 
vun    6,2   Volt   auf  0,2   sank,   brauchte   es    bei    rauL'h haltiger  i 
Luft  112  Minuten,  um  von  derselben  Höhe  nur  aut   1,0  VoKJ 
zu  fallen.     Ganz   älmlich   war  das  Verhalten  ron  Flammait- 
gasen. 

Es  wurde  von  jetzt  ab  die  Luft  des  ArWitAzimnicrs  iVf 
faltig  Ton  Verunreinigungen    freigehalten;   spätai*   noch   öfter 


Eiectricitut  dar  WanMerfäüe. 
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wiederholte  Vergleichnn)^  mit  Rtanbfrf>ier  Luft  liesa  nie  einen 
Unterscliied  erkennen. 

12.  Es  iat  zu  den  Versuche«  mit  staubfreier  Luft  noch 
zu  bemerlten,  (Ihkr  die  Wasserstrahlen  selbst  so  anhaltenden 
Staub  in  der  Glocke  erzeugten,  dass  er  die  electrische  Ladung 
um  das  20-  bis  40fache  ttherdauert«.  So  war  in  einem  der 
Versuche  der  8tni)il  7  Min.  liing  in  die  »taubfreie  Ölocke  (in 
Wasser  von  einigen  cm  Tiefe)  gelaufen  und  halt«  ein  Luft- 
potentisl  von  —  34  Sc.  ftin  Klpctrometer  «rzengt  (4,6  So. 
«  1  Volt).  2  Min.  nach  Abstellen  des  Slrshles  wni-de  eine 
Probe  der  Luft  aus  der  Glocke  in  die  Rtaub*reie  Flasche  (10.) 
gesaugt  (während  neue  Lutl  durch  das  Wattefilter  in  die  erster« 
eintreten  konnte),  um  sie  auf  Neln-ikerne  au  prUfc.;.  Es  ergab 
sich  dichter,  langsam  zu  Buden  sinkender  Nebel  mit  schön 
au^ebildeten  Farbenringen  um  eine  Kerzentlamme.  Im  Gaso- 
meter war  raittlerwtsile  das  Potential  auf  —  7  Sc.  gefallen. 
Jn  der  1!1.  Minnt«  nach  Abstellen  des  Strahle«  wurde  eine  neue 
Lui^probe  in  die  wieder  staubfrei  gemachte  Flasche  entnommen 
und  die  NnbeUiildung  noch  UDgescfawäcbt  gefunden,  obooso  in 
der  28.  und  4H.  Minute,  während  das  Potential  der  Luft  schon 
in  der  20.  Minute  auf  —  0,5  Sc.  gesanken  und  in  der  38.  Minute 
unmerklich  geworden  war.  Ja  sogar  nach  1  St.  13  Min.  und 
nach  13  St.  45  Min.  war  die  Luft  der  Öbcke  noch  fähig, 
Nebel  zu  erzeugen,  wenn  auch  jetzt  deutlich  schwächer  als 
anfangs. 

Diet^e  solange  schwebend  bleibenden  Nebelkeme  sind  Wasser- 
staub: dies  ist  bei  der  grossen  Unreinheit  des  Bonner  Wassers 
leicht  zu  zeigen.  Wurde  die  abgesperrte  Luft,  st4ill  in  der 
Staubtiascbe,  durch  Einleiten  in  eine  Bunsen-Flamme  geprüft. 
so  zeigte  sie  sich  noch  lange  nach  Abstellen  des  Strahles 
nalronhaltig.  Es  stand  hierzu  die  Gasometerprlocke  statt  in 
der  Wanne  in  dem  ursprlLaglich  zu  ihr  gehörenden  hohen 
Öefässe,  sodu'^3  ihr  Luftinbalt  durch  Wasser  herausgedrängt 
und  in  passoiulrm  Strome  der  Flamme  zugeleitet  werden  konnte. 
Ein  Hülfsga»ometer  lieferte  zum  Vergleiche  einen  Strom  stets 
staubfreier  Luft  von  derselben  Stärke.  Beide  Luftströme  konnten 
in  beliebiger  Abwechslung  in  das  eine  Luftloch  des  Bunsen- 
Bi-euners  geleitet  werden,  dessen  zweites  verstopf  «"»•■.  während 
gleichzeitig    seine    Flamme   mit    freiem    Aa{  ^cben* 
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spectroskop  beobachtet  wurde.  Beim  Zuleiten  staubfreier  Luft 
war  der  Flamm enmantel  rein  blau,  tro  Spectroekop  blitzte  auf 
dunklem  Gruude  uur  zeitweilig  —  beim  Eiutreten  von  Staub- 
theilclien  aus  der  äusseren  Lut't  —  die  Nutriuuilinie  auf.  Die 
Luft  aus  der  ßasometei^locke  dagegen,  durch  die  der  Strahl 
—  wie  im  letzten  Versuche  in  Wasser  von  einigen  cm  Tiefe 
fallend  —  7  Min.  lang  gelaufen  war.  färbte  den  Flammen-  — 
mantel  gelb  bis  röthlich  und  Hess  die  No-Liuie  coutiuuirlich  I 
stark  ei'scheiuen.  Su  war  es  3,  14,  ja  18  Stunden  nach  Ab- 
stellen des  Strahles  und  erst  in  der  27.  Stunde  war  die  Luft 
von  staubfreier  nicht  mehr  zu  unterscheiden,  wie  sie  es  vor 
dem  Laufen  des  Strahles  gewesen  war.  Die  electrische  Ladung 
dagegen  konnte  sich  nicht  38  Min.  lang  iu  der  Luft  erhallen 
haben,  denn  sie  war  unter  genau  denselben  Umständen  erregt] 
wie  im  vorigen  Versuche  (vgl.  auch  die  ähnlichen  Versuche 
Tab.  1  oder  Tab.  III,  obere  Z.). 

ElectricitÄt  und  Wasserstaub  zeigen  sich  daher  hier  ebenso 
unabhftngig  voneinander,  wie  an  den  Wasserfallen  (4).  Da  so 
die  Annahme,  der  Wasser^taub  sei  Tr&gcr  der  Luftolectricität, 
zuScliwierigkeiten  führt  ^).  stellen  wir  —  zu  späterer  Prüfung  — 
die  Vermuthung  auf,  die  Lnft  selbst  werde  durch  herabfaüendet 
ff'asser  electrisirt. 


Keinheit  des  Wasaurs  i»t  wctseotti  cli. 

13.  Versuchen  wir  nun  die  Wirkung  von  Strahlen  de.ttil- 
lirten  Wassers.  Um  eine  beliebige  Flüssif^küit  unter  hohem 
Drucke  ausströmen  zu  lassen,  waron  zwei  Glasröhren,  X  und  J', 
so  miteinander  verbunden,  wie  es  Fig.  2  zeigt.  Das  Schlaucb- 
stiick  r  am  tiefereu  Ende  Ton  .V  ist  mit  der  Ausilussröhro  R 


I 
I 
1 


I  j  Man  inSaete  im  obigra  Vemicbe  aoDcbmen,  du«  der  Waascretanb 

aeio«   Ladung    an    griSsspre   TrSpfrlieii   oder    Ji«   fcur-litf   liiuciiunud   der 

Giockt'  abgept^hcti  hahv,  oJiiie  dab«i  feHttfehallen  a\   wf^nlen.     Difs  ut 

■bcr  nur  unter  beaoadcreii  Uuiatftnden  möglicli.    Wenn  zwei  WaaserniMMD 

pir  Berührung  kommen,  no  folpt  licni  vlevtrisclicu  (^ulact  soglclcfa  Zu* 

i-mmenfliiasvn  iLunl  Riivicigb,  ttov  Roy  Soc  H4.   p.  145.   1882);  nur 

MjfU     nwcbcia    An  einander  vor  Kpibe  wegen    der    WasseTtnasaßn    kann    das 

bei  gg^imenäieaseii    uuUTblüibcii    (GUlvr    und    Geltel,    Wied.  Ann.  2ö. 

^^a_       -  18S&;.   Sehr  kleine  PotcntiAtdiflcrt^DKcn  zwisehcn  den  WawermaMCD 

p- tit   .      gen  danZufwimnicnflieeBCTJ  auesprordentliclHLord  Kayleigb,  I.e.; 

t^j^^S    *)nl,  Mag.  (5.1  2&.  p.  417.  168^.«. 
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an  dem  Gasometer  (Fig.  I)  Terbtmden  zu  denken,  der  Quetsofa- 
balm  Qj  ist  geschlossen  und  X  bis  zur  Marke  «  mit  der 
FIßaaigkeit  gefiittt,  deren  Struhl  untersucht  werden  soll.  Lässt 
man  nun  in  das  untere  Ende  von  V.  dnrch  W,  Wasser  aus 
der  Leitung  von  ^i^  bis  ß^  einströmen,  so  wird  der  Lnft- 
inhalt  dea  Rohres  bis  zn  pinom  bestimmten  Drucke,  Ton  etwa 
3,5  Atm.,  nach  .V  iiinflberpepresst.  Der  Appjirat  ist  damit 
zum  Versuche  bereit.  Wird  Q^  vom  Electi-omcter  aus  p|f)t>;Uch 
gedfliiet,  so  scbiesst  der  Strahl  in  die  Glocke  und  seine  Wir- 
kung kann  beobachtet  werden.  Das  AusHussrobr  stand  schief 
gegen  den  untoreii  Theil  der  Gasomet^rwand  gerichtet  (0). 

Destillirtes  Wasser.  Leitongswasser  und  nahezu  gesättigte 
Kochsalzlösung  (22, i>  Proc.)  werden  so  vergleichend  versuclit. 
Destillirtes  Wasser  erzeugte  40  maJ  so  hofuf  negative  Luft- 
potentiale als  Leitungswasser*),  die  Rochsaizlßsung  gab  schwache 
Ladungen  mit  positivem  Zfiif^hon.  Folgendos  sind  die  Mittel- 
werthe  der  Klpctrometerangaben: 

T;.1m.!1.'  rv, 


bei 


Luftpottmiak- 
t      abgeleeeo 


in  Voltt 


Deat.  Wuier  . 
Lntiuigswaflwir 
KochsAulOsung 


8  Sc  Exoer 
-17  Uaukd 


-140 

-     B,4 

+     1,5 


Es  ist  hierum  zu  bemerken,  dasa  das  Luftpotential  wahrend 
des  Ausströmens  der  Flüssigkeit,  das  35  See.  dauerte,  anfaugs 
anstieg,  dann  gegen  Ende  wieder  etwas  abnaluu,  was  leicht 
erklärlich  i^t,  da  der  Strahl  unter  abnehmendem  Drucke  stand; 
die  Zahlen  geben  die  höchsten  Werthe  der  Potentiale.  Bei 
der  Kochsalzlösung  waren  die  Ladungen  etwas  schwankend, 
einigemal  traten  gegen  Knde  des  Ausströmen^  auch  geringe 
negative  Werthe  auf.  Wurde  der  Tropfer,  der  gewöhnlich,  wie 
auch  die  Wanne,  Leitungswasser  enthielt,  ebenfalls  mit  Koch- 
salzlösung gespeist,  so  Änderte  das  nicht«. 


1 )  Vgl.  liier  die  Veniuc^e  mit  der  Kraiue  in  Heidelberg  ud(]  Bann  ^tt,  T). 
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Oar«h  Luft  horabfalleDi]i.'6  Wasacr  wird  poaitir  electriach.    | 

14.  Haben  wir  bisher  festgestellt,  dass  bei-ablAlIeüdes 
Wasser  uegative  Elcctricität  in  die  Ltüt  treibt,  su  eut!)t«ht 
jetzt  tUe  Frage  uach  dem  Verbleib  der  gleicbeii  Menge  der 
positiTeii  GlecLrioität.  Es  ibt  da«  Nächstliegeude,  sie  im  Wussor 
za  BQcben.  _ 

Die  bisher  benxitKte.  mit  der  Wasserleitung  TerboDdenef 
Aasfluässpitze  ist  hierzu,  etwa  in  halber  Zimmerhäbe,  seuk- 
recht  nach  abwärts  weisend  befestigt  [H,  Fig.  3);  unter  der- ^ 
selben  steht,  auf  SiegcllackstQtzen  isolirt,  der  Blocheinter  ^i  | 
von  dem  ein  Draht  zum  Klectro&cofi  oder  Klectrometer  Hlbrt. 
Der  Strahl  /  ergiesst  sich  in  den  b^iuer,  und  es  ist  die  Ab- 
sicht, in  iluu  die  Ladungen  zu  samiueln,  die  das  Wiufier  etwa 
im  Herabstri3uien  erhält.  In  dieser  eiufaclisten  Form  wirkte 
der  Apparat  aber  ÄUgleich  als  Tropfe  oll  ector  und  wir  erhalten 
auch  die  Klectricitätsmcngen  gesammelt,  die  in  jedem  Tropfen 
des  Strablett  dnrch  die  Umgebung  indncirt  werden;  dies  konnte 
die  gesuchte  Wirkung  leicht  fälschen.  E)^  wurden  deshalb  die 
obersten  ÜÜ  cm  des  StrablcR,  innerhalb  deren  er  zerfiel,  mit 
einem  Messingrolire  ('  umgeben,  d^^saen  Durchmesser  sich  von 
oben  nach  unten  von  2ä  mm  auf  45  mm  erweiterte,  sodass 
der  Stmhl  überall  sicher  &ei  hindurchtallfn  konnte.  Das 
Potential  dieses  Rohre»  konnte  —  durch  Abzweigung  vom 
Stromkreise  eines  Daiiioll-Elementes  —  so  eingestellt  werden, 
dass  dem  auffangf-nclen  Eimer  durch  ganz  schwache,  tropfende 
Strahlen  schwache  negative  Ladungen  zugelUhrt  werden,  das 
heisst  so,  dass  jeder  Tropfen  des  Strahles  negative  Ladung 
aus  dem  Robre  mit  sich  bringt.  Es  wurde  gerade  diese  Ein- 
stellung gewühlt,  damit  positive  Ladung  des  Eimers  niemals 
der  lufHueuzwirkung  zugeschrieben  werden  könne.')  Das  Rohr j 
soll  ('nmpensiitioiisrnbr  heissen.  Fügen  wir  noch  hinzu,  Ai 
das  gläsenie  ÄusHus-Hrohr  Ji  bis  zur  Mündung  mit  zur  Erd« 
geleitetem  Stanniol  umwickelt  ist  und  dass  der  Eimer  mifc^ 
einem  Stück  Pappe  p  beilcckt  ij*t,  in  (losscn  Mitte  ein  Loch 
den  Strahl  frei  eintreten  liUst,  so  ist  die  Versuch sAiuirdnung 
vollständig  beschrieben.    Zum  Beweise  ihrei*  Unempfindlichkeitj 

I)  Wurde  Um  Rulir  olufacli  zat  Knie  geleitet,  M  ergaben  sich  st 
Qur  posilire  Laduugvn  im  Eimer. 
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^^n  äassere  Stfimn^Bn  kann  e^  dienen,  dasa  eine  in  der 
N&he  des  2$trahles  befestigte,  geriebene  Siegellackstange  ohne 
wesentlichen  Einfluss  aaf  den  Gang  des  Klectroraeters  war. 
Wir  können  nun  eine  Reihe  einfacher  Veiffuche  anstellen. 

15.  Zunflch»t  ülicrzeugen  wir  uns  davon,  daso  krS.ftige 
•Strahlen  in  der  That  posithfe  Uidnngen  im  Eimer  ansammeln. 
Er  sei  —  zn  einem  ausführlichen  Versnche  —  etwa  80  cm 
unter  der  Mündung  des  Compensationärohres  aufgestellt  und 
wir  öffnen  den  Hahn  der  Wasserleitung  vorerst  nur  soweit, 
das»  ein  gaux  scliwachi*r  Strahl  entsteht.  Wit;  es  nach  Obigem 
sein  soll,  geht  dann  das  Electrometer  htngsHm  mich  der  nega- 
tiren  Seite.  Geben  wir  nun  stufenweise  zu  stärkeren  und 
»tftrkeren  Strahlen,  so  ßnden  wir,  da^s  die  negativen  Xun- 
scfalBge  verschwinden,  duss  positive  entstehen,  dass  diese  rascher 
und  rascher  anwachsen  und  das»  schliesslich  bei  vollem 
rahl  das  Elftctroskop  —  welche«  an  Stelle  des  Elerlrometers 
sten  mnsste  —  in  kurzer  Zeit  bis  zum  Anschlagen  der 
Blätter  mit  positiver  Ladung  divergirt.  Vermindern  wir  die 
Stärke  des  Strahles  wieder,  so  wiederhtdt  sich  alles  in  um- 
gekehrter Reihenfolge,  nur  eijis  hat  sich  geändert.  Bei  einem 
gewissen,  ziemlich  schwachen  Strahle  finden  wir  nämlich  zu  An- 
fang des  Wi-fiuches  das  Electrometer  nahezu  in  Ruhe  hieihen, 
zu  Eode  aber  ziemlich  grosse  positive  Ablenkungen  ergeben. 
Dieser  eine,  besondere  Strahl  hat  aber  zugleich  die  Eigen- 
thOmlichkeit,  cuntinuirlich  aus  dem  Compensatiousrohrc  aus- 
zutreten und  sich  erst  10  oder  12  cm  tiefer  in  Triipfen  auf- 
zulösen; er  muss  also  die  Electricität  der  Umgebung  angezeigt 
haben,  und  den  positiven  Ablenkungen  zufolge  ist  sie  nach 
dem  längeren  Ljtufen  der  starken  Stralüeu  negativ  geworden. 
Nehmen  wir  hinzu,  dass  diese  Ablenkungen  nach  kurzem 
Lüfteil  lies  Zimmers  wieder  verschwinden,  so  haben  wir  die 
früher  studirtc  negative  Luftelijctrii'ität  hier  wiedergefunden. 
Gegen  den  Srhluss,  dass  das  Wasser  der  starken  Strahlen, 
mit  negativer  Ladung  aus  dem  Compensationsrohre  austretend, 
erst  im  weitei-cu  Herabfallen  positiv  electrisch  werde,  muss 
uUerdings  nuch  der  Verdacht  bestehen ,  dass  vielleicht  die 
positiven  Ladungen  sich  schon  durch  Reibung  des  Wassers 
aus  der  Austlussspitze  entwickelt  hätten.  Die  weitei'en  Ver- 
suche werden  ihn  indessen  bald  beseitigen. 


Pk.  Iitnard. 
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Ar  luüiexu  couätanten,  mittlere»  W 
Biowir  S^orgi    w(inien.      Lassen  wir 
er  Arht,  so  bemerke»  wir,  ilass  die  Wassop* 
»ai  die  Sttrite  dei'  Ladungen  i<tt.     Ist  z.  R 
ar  VBfl  fällt  der  volle  Strahl  hiorin.  » 
faäHrn  AwscUag  arst  sehr  rasch  &n.  bald  aber  ie:i 
■  «ka  Hwmsm»,  als  sich  der  Boden  des  Eimers 
Mit  Wcaser  bmleckt     Wir  werden  so  danuf 
d»  fäntlnss  der  Tiefe  der  Wasser^hicht  n 
1,  *Mf  4w  d«r  Strahl  flült.    Um  dieselbe  cuostaat 
mSmwmm  wBoämn  m  kSnnen,  wurde  dem  Aof- 
dic   Form  gageben,   welelie   Fig.  4   xeigt. 
Vuuw  V '  nbl  aaf  SiegellackstQUeii  und  in  der  Mitt« 
mAch    ü4    «ia   M  em    hoher   cylindrischor   Bcliüller    ß 
gcsIrlU.   ia  we)eb«Q  vud  oben   ein  etwas  engerer  Stntxen 
(«bwifiJh  aaa  Zinkbleeli)  «tngesoboben  ist.     Der  Stutzen 
Toa  dni  Bakea  k  g^ahea  und  8chlit*9»t  nicht  dicht  an  dar 
Bdridtar,  sodass  sich  der  letxtere  nicht  aber  das  Nireaa  aa 
AÜleo  kann,  aondeni  das  nbersoJiDssige  Wasser  fiber  mbsb 
Kand  in  die  Wanne  abdies^t,   die   anch   oben  etwa   beraiu> 
spritzcudes  Wasser  znm  gritssereu  Theile  aufTUngt.    Die  Tiefe 
der  Wssserachicbl  in  B  wij'd  durch  die  horizontale  Zinkbl-^  * 
Scheibe  6t  hegreiut,   die  an   droi  Drähten  in   bcliel)i}*r  Th 
UDter  n  n  aufgehnngt  werden  kann. 

Bewiig  die   LilnRe  dea  Strahles  vo»   der   Aii^Hu^söffnnn; 
bis  Kura  Niveau  n  lüi jj^ftwurden  hei  verscJiietionen  Wassiff- 
tti  (Fig.  4)  ii^^^Hfeer  llinute  die  folgenden  F 
iUelWLTllio)  ^^^^^^bter  erhalttm. 
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I/vfi  HJärr  das  Wasser  himthtreibt.  hl  dieser  Form  erinnert  es 
sofort  an  den  Heidelberger  Versuch  (6)  mit  der  Brause,  die 
nur  wenig  Luft  und  nur  einige  Centimeter  tief  binabfUiirt«^  und 
gut  wirkte^  wälireud  der  Str»lil,  solange  er  Luft  bis  auf  den 
Boden  der  Wanne  treiben  kcmtite,  unwirkHam  erschien.  Wir 
kommen  später  auf  dies  Besultat  zarück. 

17.  Eine  weitere  interessante  Vereuchsreilie  erhalten  wir 
durch  Varüreu  der  Höhe,  in  der  der  Kimer  (b'ig.  3)  aufgestellt 
ist,  also  der  Länge  des  Strahles,  während  seine  Stärke  und 
die  Wassei'tiefe  constant  bleibeti.  Wir  bemerken,  dass  sich 
unisoweniger  positive  Elactricität  im  Kimer  sammelt,  je  höher 
er  &nfgeäteUt  wird.  Dicht  unter  dem  Com pen^atioDä röhre 
können  wir  sogar  bei  vollem  Strahle  negative  Ladungen  er- 
halten, während  derselbe  Strahl,  tiefer  unten  aufgefangen,  die 
bisher  beobachteten  positiven  Ladungen  ergibt. 

Es  ist  dies  ein  deutlicher  Beweis  dafür,  dasa  die  Tropfen 
auch  der  starken  Strahlen  mit  negativer  Ladung  aus  dem 
Compensationsrohre  kommen  und  das»  sich  die  positive  liitctri- 
eität  erst  im  treHercn  Hcrabfnllen  irgendwo  auf  dem  Wege  voiu 
Couipcnsationsrobr  bis  in  deii  Kinier  rrnttnckfU.  Schon  die 
Abhängigkeit  der  gesanimelt^u  Ladungen  von  der  Wa^sertiefe 
spricht  hierfür. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  der  Versuch  mit  varürter 
Strahllänge  bei  drei  versuhiedeueu  Wassertiefen  durchgef(Uu"t 
(Cul.  2.  3,  4). 

Tabelle  VI. 


LKngo 

In  1  Mm 

entwickelte 

LadnngOD 

d«a 

bei  einer  Wmaerticf«  Ton 

Strihlfi 

10  cm 

&  cm                0cm 

Volts 

Volta 

Volts 

cm 

Mia. 

Min. 

Min. 

100 

-44 

-36 

+  28 

ISO 

-80,5 

-83 

+    4& 

HO 

-12 

0 

+   59 

160 

-•-     .2 

+  16,7 

+  »6 

ISO 

+   6,7 

+  29 

+  87 

200 

+    9,6 

+  33 

+  100 

220 

■(-21 

+  32 

+  1H 

^40 

+  28 

+  41 

+  143 

Pas  AuffaiiRjiefiiss  war  diesmal,    statt    des  Eimers,   der 
unbedeckte  Zinkbehälter  B  aus  dem  Apparate  Fig.  6.     Pttr 
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Spalte  2  der  Tabelle  war  vor  jedem  Versuche  schon  eine  10 
hohe  Wasaerschioht  in  dem  Behälter;  für  Spulte  3  war  die 
horizontale  Zinkscheibe  h  HO  em  tief  in  demselben  aufgehängt 
und  aof  diese  eine  grosse,  flache,  5  cm  tiefe  Glasschale,  ge- 
ftlllt  mit  Wasser,  gestellt;  fllr  Spalte  4  endlich  fiel  der  Strahl 
aui  die  blosse  Ziiik»iclieibe,  die  sioh  stets  gut  benetzt  hielt. 
Das  Wasser  t^ammelte  steh  in  den  beiden  letzten  Fallen  unter- 
halb dsr  Zinksüheibe  im  Behiilter. 

Man  sieht  aus  der  Tabelle  erstens  —  wenn  man  sie 
^altenweise  fiberblickt  — ,  da^s  der  Behälter  unter  allen  Um- 
-ittndeu  durch  längere  StrahU.'n  positiver  electrisch  wird  als 
durch  kürzere,  und  zweitens  tindet  mau  —  beim  Betrachten 
einzelner  Zeilen  —  das  frflhere  Resultat,  daes  um^omehr 
positive  Klectricität  gewonnen  wird,  je  seichter  da«  Walser,  in 
das  der  Strahl  f^Ut,  bei  allen  Strahllängeii  wieder. 

18.  Vergleicht  man  die  an  der  positiven  Electricitäl  des 
Wassers  gemachten  Beobachtun(»en  (lü,  16.  17)  mit  den  Über 
die  negative  der  Luft  erhaltenen  (6,  8.  9),  so  tindet  man  voll-  ■ 
konimenn  Uehereinstimmung  insofern,  als  alle  Um^tÄnde,  welche 
die  eine  stärker  oder  schwächer  erscheinen  Hessen,  bei  der 
anderen  dasselbe  bewirkten:  Nur  starke  Wassoi-strahlen  electri- 
su-ten  die  Lutt  stark  negativ  und  nur  das  Wasser  solcher 
Strahlen  wurde  stark  positiv  electrisch ;  je  weniger  tief  die 
Strahlen  Luft,  unter  das  Wasser  trieben,  bez.  je  seichter  du 
Wa^stT,  in  das  sie  fielen,  je  länger  die  Strahlen  selbst,  um  so 
stärker  die  negative  Elcctricität  der  Luft,  die  positive  des 
Wassers.  Es  kann  daher  kaum  mehr  bezweifelt  werden,  dass 
die  der  negativen  Luileloctricität  an  Quantität  gleiche  positive 
sich  am  Wasser  befindet. 


I 


WsBBerBtaub  und  Lnft  aiutl  ontgpgen^esotzt  electrisch. 

19.  Bei  den  zuletzt  beschriebenen  Versuchen  (16,  17) 
entwich  aus  dem  Auffangegcfilsse  ausser  einem  CUhlbarcu  LuEt- 
strom  stets  mehr  oder  wuniger  Wassei-staub.  Ist  es,  wie 
früher  (12)  verniuthet,  die  Lufi,  welche  die  negative  Eleclricit&t 
Ibrtmhrt,  so  muss  der  Wasserstaub,  der  sich  unter  ihrer 
Influenz  ablöste,  positiv  electrisch  sein,  sein  Entweichen  also 
nur  Verlust  au  gesammelter  Ladung  bedeuten. 

Um  dies  zu  prüfen,  könnte  mau  vei'suchen,  ob  bei  be- 
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decktem  Gefässe  [vgl.  Fig.  3)  melir  positive  Klcctrieität  er> 
halten  wird,  als  bei  offenem.  Es  würde  aber  Aaht\  mit  dem 
Waaserstuube  auch  die  Luft  am  Austritte  gehindert  werdeu 
und  in  der  That  verringert  Bedecken  die  Ladungen. 

Um  den  Versuch  in  eiitsclieideiider  Weise  auszuführen, 
BiUsste  man  im  Stande  sein,  Lnft  und  Wasserstauh  auf  ge- 
sonderten Wegen  au«  dem  Auffangegefässe  herauszuleiten,  um 
dann  entweder  nur  die  erstere  oder  nur  den  letzteren  nach 
Belieben  zurück  zuhalten. 

XMk^  gelingt  bis  zu  einem  gewissen  Grade  mit  folgender 
Von-ichtujig  (Fig.  5),  In  Avr  isidirt  aulgostoliten  Wanne  W 
steht  auf  drei  leitenden  Untc^rlagon  der  hohe  und  weite,  oben 
und  unten  offene  Blecbcylinder  <:.  In  der  Axe  desselben  kann 
in  beliebiger  Höhe  das  horizontale  Mesäingscbei beben  a,  ron 
1  cm  Durchmesser,  an  drei  DräUiten  aufgehängt  werden.    Oben 

deni  Cyliiider  niht.  von  drei  Stiitzen  getragen,  die  Bleeh- 
,tte  PI'  mit  centraler  Oeffitung  für  den  Kintritt  des  Strahles; 
in  einer  Hßhe  von  107  cm  Aber  derselben  befindet  sich  die 
Auflflussapitze,  an  die  sicli  das  Coro pentiat in ti »röhr  aiiRchlieSRt. 
Der  Strahl  S  trifft  auf  diis  Scheibchen  s  und  breitet  sich  dort 
zu  einer  feinen,  spiegelnden  Wasserlamelle  aus,  die  dann  ihrer- 
seits radial  in  feinsl«  Triripfchen  zerfHhrt,  N'ur  wenig  Wasser 
tropft  von  i  ab,  weitaus  das  meiste  fliegt  als  Staub  rings 
anseinandcr  und  wird  (bei  der  gezeichneten  Stellung  des 
Scbeibchens)  grössteotheils  von  der  Wand  des  Cyliuders  auf- 
gefangen, lilngs  welcher  ea  dann  in  A\\:  Wanne  hinabriuselt; 
ein  kleiner  Theil  entweic*ht  unter  P  aus  dem  Apparate.  Indem 
wir  das  Scheibchen  tiefer  oder  höher  im  Cylinder  befestigen, 
haben  wir  es  in  der  Gewalt,  kleinere  oder  grössere  Mengen 
von  Wusser»taub  austreten  zu  lassen.  Unberührt  davcm  nimmt 
die  Luft  einen  anderen  Weg  durch  den  Ap|]iinit,  Starke 
Wasserstrahlen  treiben  stets  einen  sehr  fühlbaren  Luftstrom 
mit  sich  ');  derselbe  tritt  hier  mit  dem  Strahl  durch  die  obere 
Oeffnung  ein,  setzt  seinen  Weg  über  s  hinaus  nach  abwärts 
fort  und  bläst  schliesslich  zwischen  Cylinder  und  Wanne  hin- 
aus, wie  es  die  Pfeile  der  Figur  andeuten.    Unter  der  Platte  P 

1]  Hlliwt  raun  i.  B.  RAuch  oben  gegen  die  Aoafluseapitx«,  so  fuhi-t 
ihn  der  Strafal  so^leicli  bmab.  sodass  es  aasricbt  als  fiele  er  mitten  in 
einer  Raut-tuüJiulc. 
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tritt  keine  Luft  ans,  äs  wird  dort  im  Gci^entheil  Luft  herein* 
gesogen.  Der  I^nlUti-ora  führt  nnr  wenig  Wasserstaub  mit 
sich  aus  dem  Appftrate  heraus ,  nur  im  Suuneiilidit  bemerkt 
man ,  dass  er  feinste  Tröpfchen  enth&It .  deren  Menge  aber 
gegen  die.  welche  man  unter  f  austreten  luftsen  kann,  gänz- 
lich verschwindet.  Die  Stärke  des  Lnftdarchxugos  kann  nun 
leicht  mit  dem  Wasseriiiveau  der  Wanne  Tariirt  werden:  steigt 
dieses  bis  an  den  Oylinderrand  oder  darüber,  so  ist  die  Venti- 
lation des  Apparates  darauf  beschi^nkt,  dass  die  oben  hinein- 
getriebene Luft   oben  auch  wieder  herausblasen  muss. 

20.  Mit  dieser  Vorrichtung  zeigt  sich  nun,  dass  I.  ver- 
mehrter Austritt  von  Wasserstanh  die  gesammelten  Ladungen 
vermindert.  2.  verstärkter  Luftdurchzug  dieselben  vermehrt. 
Beides  ist  in  voUkoDuncncr  UeboreinstimmuDg  damit,  dass  die 
negative  Ladung  in  der  Lnft  selbst  enthalten  ist. 

Die  beiden  folgenden  Tabellen  enthalten  die  genauen  Daten 
von  je  eim-m  der  Versuche,  aus  denen  diese  beiden  Resultate 
hergeleitet  sind. 

Tabelle  VII. 
Versuch  mit  vanirtein  Wägers  taubauatrirt. 


In  1  Min. 


Abstand  deal 
Sch^ibcben«  s'  ,. 

V.  ob.  E«d.     ß"««"?""^!»« 


GID 

17 
U 


Volte 
Min. 
+  158 

+  U0 

•f  128 
+   90 


wenig  tuiner  Sprübregeti  uurer  P  auslreteuii 
mehr  feiner  SprtJhreg-L^n  unter  P  angtreten'-i 

ivgl.  hinr  Hie  Fipiir) 
sehr    viel    füiuLT  äprübryKKi"    uuter    F    ans- 

Iretend 
die  HSlfce  des    Wasecn  tritt  aus;   Ueb«r- 

achwcmmii  n^rin^. 

Wui*d©  das  Messingschei beben  mit  Leinen  "  Überzogen  oder 
durch  ein  Stückchen  Marmor  oder  eine  grössere  Scheibe  aus 
Zinkblech  ersetzt,  so  blieb  der  Krfolg  im  Wesentlichen  der* 
selbe.  Ersetzen  der  Platte  F  durch  ein  weitmaschiges  Drabt- 
gilter,  sodass  noch  mehr  Wasser  austi'eteii  konnte,  verringert« 
die  Ladungen  noch  mehr.  Der  Wasseretand  in  der  Wanne 
war  bishei'  st^ts  auf  einer  nahezu  constaiiten  HGhe,  6  cm  unter 
dem  Gylinderraude  erhalten. 
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Tabelle  VHI. 

VcTBUuh  mit  variinein   LuOlivi»IritT. 


I  iL  WasBor-  >    In  1  Min. 
fliehe  vom  unteren'  gefaunmelte 
CjrliiKiemnd  Ladung 


cm   , 

Volte 
Min. 

CvUnder- 

Rand 

über 

Waaser 

r  4,3 

2,a  1 

[  O.i 

+53 
+  46 
+  41 

unier 

Wasser 

(   1,5 
1  8,5    1 

+  34 
+  «4 

Dil 


Luft    liUet     iwtcD    BcbwXchflr 
und  »chwftcber  heraus 


i   Die  Luft  kuin  nur  nm  Knndc  der 

]■      «bureii  Ottßinung  uml  Uuri;h  «iie 
I         Fugeil  uuter  /'  lifranablasc» 

Der  Stmlil  fiel  in  diesem  Versuche  auf  eine  Messingacheibe 
Ton  6^5  cm  Darchmeäser,  die  57  cm  unter  dem  oberen  Cylinder* 
rande  befestigt  war.  flussordom  war  dio  Plftite  P,  statt  auf  die 
drei  Stfitzen,  unmittelbar  auf  den  Cy]mder  nufKolegt ,  bpides 
um  die  au»trctcndo  Loft  möglichst  frei  Ton  Wasserstnub  zu 
i'rhalt^D.  Auch  uLtie  diese  AbRndeniDgiMi  war  iiidesseu  der 
Gaug  der  Krs;;beiiiung  dersölbe  wit-  in  dfr  Tabelle.  Wurde 
Jetzt  die  Platte  P  en^emt  oder  durch  das  weitmaschige  Draht- 
er ersetzt,  was  nur  wenig  Herflusßpritzen  zur  Folge  batte  ■ — 
jetzt  die  Scheibe  so  tief  unten  augebnicht  ist  —  aber  der 
Luft  einen  viel  weiteren  Weg  eröffnete,  so  vergrösserten  sich 
die  Ladungen  bedeutend:  Aendenmg  des  WHssfrst«ndes  in 
der  Wanne  hatte  dabei  noch  immer  denselben  £rtblg,  wie  in 
der  Tabelle. 

21.  Die  negative  Electricität  der  Luft  und  die  jwsitive 
des  Wasserstaubes  Hessen  sich  Ubi-igcns  auch  dirt-c;t  nachweisen. 
Ein  TrupicoUector,  iu  der  Nähe  de«  nun  zur  Erde  ge)citet«n 
Apparates  aufgestellt,  zeigt  negative  Klectricität  an,  wenn  niclit 
viel  Wasser  herausspritzt.  Wird  rings  um  den  Cylinder.  in 
der  Höbe  A  A,  Fig.  5,  ein  grosses  TucL  auBgespaunt,  so  nimmt 
der  Tropfer  oberhalb  demselben  keine  negative  Lwluiig  mehr 
au;  er  sammelt  dagegen  kleine  positive  Ladungen,  sobald  man 
viel  Wasserfitanb  oben  austreten  lässt.  Ersetzt  man  den 
Tropfer  durch  ein  isolirtes ,  unten  zur  Rinne  umgebogenes 
Stück  Blech,  ß  Fig.  5,  das  einen  Theil  des  Sprühregens  auf- 
fegt, so  nimmt  es  positive  Ladung  an. 


eoe 
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Alle  Versuche  stimmen  aIro  dariD  Ub^rein,  dass  an  Wasser- 
fällen Hnd  Strahlen  eine  Scfmdun^  der   Kltctrkitdten   nri>cA«mj 
iVasser  und  Lvft  Tor  sich  gehe.     ISa  bleibt  die  Frage,  wo  sie 
Btatlfindet;  wir  habeu  gewisscrmaassen  an    unserer  Kloctrisii 
mKscbine  nuch  den  Sitz  de^  Reibxuuges  aufzusuchen. 

Isolirte  Stralileuj  einzeln  fallende  Tropfen. 

22.  Um  hierzu  die  Erscheinung  in  recht  klarer  B^orm 
erhalten,  wurde  von  jetzt  ah  Anwendung  gonincbt  von  eünai 
aebr  einfnchen  Versuchsprincipe,  darin  bestehend,  dasa  dei: 
untersuchende  Strahl  aus  einem  isolirten  Reserroir  austri 
und  in  einem  ebenfalls  isoUi-ten  Gefössc  aufgefangen  wird. 
welches  mit  dem  Reservoir  leitend  verljundeu  ist. 

Fig.  6  zeigt  die  weseutlichen  Bestandtbeile  eines  nach 
diesem  Principe  construirten  ApparAtes:  das  Beecrvoir  X  ou 
welchem  der  Strahl  n  auRtliesst,  dat*  AuifaugeEäss  ß  und  dea, 
verbindenden  Dnibt  d.  Es  helindct  sich  hier  ^leichciam 
Watt^erfnll  in  ullen  seinen  Theilen  auf  dem  Isolii-schemel; 
Festig  und  Flüssige  wird  /uKiuiinieiigehallen.  nur  die  Lofl 
strömt  frei  zu  und  ah. 

lu  anderer  Weise  betrachtet,  kaim  unsere  Vorrich 
als  ein  TbumBou'scUer  Wasaerlropfer  aufgefassl  werden, 
dem  die  abtropfende  InUuen/(?lectricitÄl  erster  Art  und 
gesammelte  zweiter  Art  durch  den  verbindenden  Draht  immer 
wieder  neutralisivt  werden.  Mach  Bekanntem  schliessewi. 
würde  maji  diuin  erwarten,  daets  beim  Ablaufen  des  W'asnn 
keinerlei  Electricitätsentwickelung  bemerkbar  wird,  oder, 
man  etwas  Wasser  verspritzen ,  das»  der  Apparat  seh 
negativ  electriscb  wurde,  wie  alle  von  Wasser  geriobi 
Korper  (Eis  ausgenommen)  oder  endlicli .  dass  er  inful^ 
Spritzens  die  der  Umj^ebung  glt-iche  Klectricität  anuehmei 
wird.  Ganz  das  tiegentheil  ^un  alledem  zeigten  8ämintli<:^ 
noch  zu  beäcbieibeiide  Versuche:  Der  Apparat  wird  «lectri: 
und  zwar  ponitiv  und  er  selbst  ladet  die  Luft  der  Umgeb 
mit  der  cnfi/er/ffw/eselsttm  Eleuti-ieität. 

Der  ei'ste  Apparat  dieser  Art  unterscbied  sich  vot  Fig. 
nur  dadurch,  das  als  Keservoii*  das  Ölasrohr  A',    Fig.  2. 
wandt   war.     I>asselbe    war  Jetzt  mit  St^inniol   bekleidet 
ruhte  auf  SiegelhickstUtzon -,   an  seinem  tiefereu  Ende,  bfli 


deiH 
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truf;  68  eine  nach  abw!lrts  Rerichtote  gläserne  Ansflu<«sspitze. 
Ktwa  1  Ol  unter  derselben  stand  das  Auftange^etass  mit  der 
Ziuki^cheibe  {B,  Fig.  6),  ein  Draht  verband  es  mit  der  Stanniol- 
liekleidimg  des  K«hres  und  mit  dem  Exner'achen  Klectro- 
skope.  Ks  aoi  dua  Rrdir  ,Y  mit  destilHrlom  Wasser  beschickt, 
die  Lnft  darüber  comprimirt  (13),  Q^  geschlossen  und  der 
Schlauch  jr  Ton  Y  abgenommen. 

Lassen  wir  nun  den  ätrabi  durch  Oeffnen  von  Q,  los,  so 

entfltebt  laogsam  eine  Divergenz  am  Glecti-oskupe  und  wenn 

h  80  See.  die  etwa   1  1  betragende  Füllung  nbgf'flo5?eii  ist. 

sie  den  ganz  bedf^utcudcn  Betrag  von  220  Volt  eri-eicht; 

das  Zeichen  ist  positiv. ') 

Kln  neben  dem  Apparate  aufgestellter  Tropfcollector,  vor 
dem  Versuche  am  HankeTschcn  Klectromotcr  nur  kleine  Ab- 
lenkungen von  wechselndem  Zeichen  gebend ,  zeigt  nachher 
starke  negative  LuftelectriritJlt.  an.  Wird  wälireiid  dos  Ver- 
Ruches  Luft  von  der  Mündung  des  strahl  auffangenden  Be- 
hfilters  gegen  den  Tropfer  geblasen,  so  erhält  dessen  negative 
Ladung  einen  raseheii  Zuwachs:  ein  kleiner  Centrifogalvonti- 
lator,  dessen  Luftstrom  an  sich  unelectriscb  gefunden  wurde, 
war  hierzu  sehr  brauchbar. 

TJmcpkohrt  linden  wir  auch,  das«  RolchßH  Ventiliren  die 
positive  Klectricität  des  Strahlapparates  bedeutend  —  bis 
aufs  Doppelte,  400  Volt  —  verstUrkt.  Ks  erinnert  dies  an 
den  früheren  Versuch  (20,  Tab.  VLH),  wo  die  ventilirende 
Wirkung  des  Strahles  selbst  fine  solche  Verstärkung  bewirkte. 
OflTenbar  wird  durch  das  Ventiliren  eine  vollständigere  Tren- 
nung der  negativ  electrischen  Luft  vom  positiv  electrischen 
_  W^aaser  bewirkt. 

B  23.     Es  war  zunächst  von  Interesse,  diejenigen  Flttssig- 

Vkeiten   vergleichend  zu  versuchen,    an    denen    früher  (IS)  die 

^T  t)  Der  Vermcli  h'elvig  auch  uhr  g-at  mit  cioein  kleben  mcssingc- 

ncn  Ileronntiftll  lui  Si«}Ilc  den  GUsrohrea,  flein  inneres  Rnhr  war  entfernt, 
die  AujfäuatMipiCxv  noch  uuteo  g«rioli(et;  ein  ^ewulmlicli««  Ahtmiiiiiiinblatt- 
ElectTOskop  worde  zu  atjlrlulerLHrrrp'nB  ^cUilen.  I^o  BlechiiclreilMf  tlurf  bei 
H  dieses  Vorsuflu^D  weder  zu  liocli  (^!p^UVf>r]1JHt),  noch  zu  tinf  (eracliwcrter 
B  Laftaustritt)  im  tiefllHe  auCgebftn^ft  »oin  (lU  bis  20  cm.  je  nach  der  Weite) 
und  soll  Minen  ifanu-n  Quvnteliiiiti  aiuftilico  (damit  dii-  Uifl  »ich  nicht 
nach  nntcji  rerirrtj. 


608 


Vh.   J.snnrd. 


Ladtingen    der    Luft    beobacblet    wurrleii    nud    sieb    ergeben] 
hatten  (Tab.  IV.): 

(T^dung^n  der  Luft.) 
bd  dcBt.  Waster,  Leitungswasser,  coac  XaCl-Lös.| 

im  V'erh&ltniEB  stehend  wie         -  UQ       :         ~  S,4  :  +  1,1^ 

Wurde  das  Glasrohr  successiTe  mit  diesen  drei  Flüssig- 
keiten beschickt  und  der  Versuch  jedesmal  angestellt,  a)  beim 
.\uffallen  des  Strahiea  auf  die  stets  gut  benetzende  Ziiikscbeibe, 
b)  wenn  auf  derselben  die  Hnche  Glassc-hale  von  5  cm  Tiefe  (17)1 
geflUlt  mit  der  betrcfTcndf^n  Flüssigkeit,  stand,  so  ergaben  sich] 
die  Endpotentiale  (Mittelwerihe): 

Tabelle  IX. 
(Lndungen  der  Flilstigkeiten.) 

Wi  dest  Wamer,     Lf^ihingBW.,    conc.  NaCl-LAs.1 

Tfefe  der  FlaBug-j  a)  Ocin         -f  S23  4-  $5  -  6      Vatt 

keituchicbt       |  b)  5  „  +    &&  -t-    »,6  -  8,5     „ 

Die    LaduTiffen    alier    drei   Flussitfkeiten    Bind    also  der   de 
Luft    an    Zeichen    ent^tijenfjesatzt     und    an    Graste    eni*prec/ien/L\ 
Ausserdem    bemerkt    man    in    der  Tiib.  IX   wieder    die   Ver- 
ringerung der  Wirkung   beim  ÄuÜ'alleu  aul'  eine  Flüssigkoits-j 
»chicht,  in  welche  Luft  hin  abgetrieben  wird  (G,  1(>,  17),    Einel 
AnsDahme  scheint  hierbei  die  EüChtmlzlüsung  ku  raacben,  die 
indessen,   ganz  wie  bei  den  Qasonieterversuchen  (13),   über- 
haupt sehr  schwankende  Zahlen  ergab.  fl 

24.  Da.**  gläserne  Reservoir  wurde  nun  durch  deu  eisernen 
Cyliuder  X,  Fig.  G,  eraelzt,  der  den  grossen  Vartlieil  hatte, 
lang  unbalteiide,  fast  gloichmäasig  starke  Strahlen  zu  geben. 
Er  hängt  an  SeidensrbnUren  f  und  i»t  mit  Manometer  m  und 
Wasserstands  röhr  w  versehen.  l>ie  Verbindungsstücke  r  und  f 
mit  den  Uähnen  Q^  und  Q^  entsprechen  den  gleichbe zeichneten 
Theilen  der  Fig.  2  und  bedürfen  daher  keiner  Erläuterung. 
Kin  zweiter  eiserner  Cvllndt?r  tnit  an  Stelle  des  Ulasrohres  1' 
zum  raschen  Comprimireu  der  Luft. 

Die  positiven  Ladungen,  die  sich  beim  Fortlaufen  du 
Strahles  in  diesem  Apparate  sammelten ,  steigerten  sich  so 
weit,  dass  mnn  millimeterlangeFUiikcbeDauH  ihm  ziehen  konnte. 
War  er  mit  destiUktem  Wasser  beschickt')  und  floss  dieMS 


I 


t)  Es  war  eine-  grotec  Flache  tnit  ab^^iireu^trin  Briden  in  den 
CjUndcr  gesetzt  worden,  um  dua  WiuiBflr  ror  Vt^runrüiiügung  zu  schtiticii. 
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unter  einem  Drucke  von  'ä  Ätm.  durch  eine  gläserne  oder 
messingene  ÄustluKsspiUe  Jt  ron  0,98  mm  Weite  ans,  so  stieg 
die  Spannung  innerhalb  I  Min.  um  390  Volt,  und  wenn  dabei 
die  Mündung  des  AulTangegeiusses  mit  dem  Munde  beMaseu 
wurde,  um  000  Vult');  sie  wuchs  über  nie  weit  über  4000  Volt 
hinaus  [nach  geaichlem  Staniiiolbliitlelectru^kitp  und  in  Ceber- 
eiastimmung  mit  obiger  Funkeal^ge).     Man  muss  annehmen, 

bei  dieser  Spannung  die  Electricitätaverluste  durch  Aus- 
strömen an  Ecken  uud  Kauten  und  durch  Verspritzen  des 
WuHsers  selir  ra^ch  zu  üborwiegeu  begannen,  denn  auch  mit 
Leitnugswasser  wurde  diese  Qrenzo ,  wenn  auch  langsamer, 
erreicht.  Die  Verloste  durch  Spritzen  waren  hierbei  stets 
durch  Bedecken  des  AutTangegefässes  mit  einem  Drahtgitter. 
mit  centraler  Oelt'nung  ttlr  den  Strahl,  gemindert  worden;  die 
Zinkscheilie  befand  ^ieh  lü  cm  tief  unter  dem  oberen  Baude 
im  Gel^s. 

Je  weitere  Austlusäüffnungen  gewiüilt  wurden,  desto  weniger 
Electricität  entwickelte  sich  bei  gleichem  Wasserrerbrauche: 

Tabelle  X. 


Weile  der 
Antäaarit&idig 


mm 
0,8 
1.7 
8,0 


Späuiiung  nach 

Ablaufen  voq  10  l 

heätoDgBwtimeT 


Volts 
400fl 
2600 
IBOO 


I 


Sti-ahlen  waren  «chon  im  obersten  Drittel  ihrer  Lunge 
in  Tropfen  zerfallen.  War  statt  euier  einfachen  Ausflussspitze 
eine  dreifache  angebracht,  sodass  di-ei  Strahlen  zugleich  liefen, 
ao  wurden  dieselben  Spannungen  etwa  dreimal  so  rasch  er- 
reicht. Eine  Brause  mit  vielen  Oetfnungen  gab  keine  guten 
Resultate;  es  war  schwer,  das  Zusammeutreäen  mehrerer 
Strahlen  dauernd  zu  vermeiden,  was  viel  Electricitätsverlust 
durcli  Verspritzen  zur  Felge  hatte. 


DDietesHeauItat  wird  spater  bmotzt  werden  (Tab.  XVIj.  CapacttJLt  de« 
Apparaten  Pig.  C  =0,78.10"  Farad  (durch  pleclroatatiache  Vi-rglcichung 
mit  Bori^nUtiif  gcaiubtciu  Lul'tuoudeasator  besÜmmO.  Mittlerer  Dtiri-hmeMcr 
der  Tropfen  dee  ScmUles,  bei  FiinkeabeleuclituDg  {femos^cn,  ^  S  mm; 
es  flosecn  0,95  1  Wosacr  tn  der  Hiuutc  ab;  L&nge  des  Stralile«  ^  120  tm. 

Ann.  d.  Pbri.  «.  Cham.    N.  P.     XLVI.  89 
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2Ö.  Diu  Wirkuiig  blieb  anch  daim  uicbt  aus,  wenn  statt 
der  Strahlen  ihre  Elemente,  einzelne  t'alloiKle  Tropfen,  ver- 
sucht wurden. 

Aus  einer  isolirt  aufgestellten,  unten  tubulirteu  Flasche 
imt  geei^elem  Äuaftussrohr  Helen  regelmässige  Tropfen  dt>stil- 
lirteii  Wassere  3  m  tief  in  den  BehäittT  Ä,  Fig,  6,  hinab; 
diLs  Wasser  der  Fliische  war  wieder  leitend  mit  dem  Behauter 
Terbunden.  Während  des  Tropfens  zeigt  sich  am  Quadrant- 
electroraeter  (100  Sc.  =  1  Volt),  das  jetzt  an  Sudle  des 
Klectro?iko|>eä  trete»  musstc,  ein  langsamer  Gang  nach  der 
|K)sitiven  Seite.  Es  fielen  zwei  Tropfen  in  der  Secunde,  ihr 
Durchmesser  betrug  4,4  mra. 

26.  Diese  einzeln  fallenden  Tropfen  treiben,  im  Gegensatz 
XU  den  Strahlen,  keine  Luft  unter  Wasser;  es  war  daher  Ton 
besonderem  Interesse,  ihi-e  Wirkung  beim  Auffallen  auf  Wasser 
und  benetztes  Zinkblech  zu  vergleichen.  Die  5  cm  tiefe  grosse 
Glusschalc  voll  dealiUirten  Wassers  wurde  daher  abwechselnd 
auf  die  Zink^rheibß  des  Auffanpopefässos  gestellt  und  wieder 
wepgenomnien  und  jedesmal  von  15  zu  15  Soc.  Electromeier- 
ablesungen  notirt.  Eine  sichere  Vei'scliiedcnheit  der  Wirkung 
war  nicht  festzustellen,  sie  schwankte  iu  beiden  Fällen  um, 
O.ü  Vult/Min.  herum.  Wasser  tropfen  entwickeln  also  gleichviel 
Electricität,  ob  sie  anf  Wasser  oder  auf  benetztes  Zinkblech  fallen. 

Dass  bei  dichten  Reiben  von  Tropfen  —  den  Strahlen  — 
viel  weniger  Electricität  gewonnen  wird,  wenn  sie  anf  Wasser 
fallen  (16,  17,  23),  und  zwar  um  so  weniger,  je  tiefer  sie  Luft 
hinabführen  iconntcn,  wird  daher  nicht  verringerter  Kntwjcke- 
lung  von  Klectrieltät,  scinderii  nur  dem  Verluste  au  schon 
entwickelter  Ladung  zuzusclireiben  sein,  der  beim  Mischen  der 
—  electrischen  Luft  mit  dem  +  electrischen  Wasser  eintritt 
und  der  in  der  That  um  so  grösser  sein  muss,  je  tiefer  die 
Luft  hiiiabge  tri  eben  wird,  je  länger  sie  im  Wasser  verweilt.') 

1)  Eid  Vcraiich,  Luft  linrcfa  ein  i^ollreudc«  Robr  unter  da«  Wuski* 
eine«  üolirtcu  Bt-hfilturs  su  trcibpn,  eoiliuiH  8ie  in  TtliiN-r  atiüstieg,  gab 
keine  «iMtrisL-lic  Wirkun(r.  IJaae  tlie  Wirkung  dor  Stralilen  in  Tab.  V 
EJeli  wiwier  etwas  vergrßwerle,  wenn  rtic-  Wftöserticfe  prAsBcr  wunle  alu 
die  grösste.  zu  «-eldiür  noch  Luft  Uintbstityg,  kann  ilailiiroli  erkläre 
wcnicii.  i\ta»  »icli  liMiin  di«  kruiKotiilcii  Hewcgungpn  dra  WiL-wers  in  vcr« 
ticiücn  KuliiK-n  buM»!-  HuebiLileii  kontiUii,  noiJurcli  div  Luftblasen  wieder 
raachcr  nn  die  ObcrflScho  gelnngCD. 
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27.  Wiü  bei  düo  Strahlen  (22)  erhöht  auch  bei  den  Tropfen 
VentiUren  des  AiiffangegefÜsses  tlie  M'irkung  üngufähr  auf  das 
Doppelte,  1,0  Volt/Min. ') 

Nach  unterbrechet)  des  Tropfens  (ohne  vor  tiergehend  es 
Ventiliren)  machte  sich  das  »llni2.hlicbe  Fortströnien  der 
negativ  elccb-ischen  Luft  aus  dem  Äuffaugegefösse  und  seiner 
Umgehung  dadurch  bemerkbar,  dtiss  der  positive  Gang  des 
Electrometers  noch  etwa  2  Min.  lang  in  abnehmender  Stärke 
anhielt.  Diese  Nachwirkung  hörte  sogleich  auf,  wenn  das  Auf- 
fangegefäsK  vom  Übrigen  Apparate  losgetic haltet  wurde. 

28.  Je  grösser  die  Ptdlhöhe  der  Tropfen  war,  um  so 
stärker  die  Wirkung: 

TabtUe  XI. 


FnllliÖiiP 


der  Troplcn  'i 


Wii'k  img 


u 

t 
a 
s 


CO. 

4,2 

5,8 
6,8 


VoltB 
Min. 
0,28 

0,60 
0,7« 


Tropfendurchinesser  bisher  stets  4,4  mm;  sie  fallen  immer  zu 
zweien  in  der  Seouiide. 

Mit  zunehmender  Trupfengi'össe  nahm  die  Wirkung  ebeu- 
falla  zu: 

Tabelle  XH. 


Tropfen-  danias 

gewicht       Dureim,  d.  Tiyf, 


FnUbfibe 


WirlLUug 


% 

0,006» 
0,0182 
0,0439 
0,0814 


mm 
s,»e 

8,26 
4,40 

6,88 


m 

3,0 
2,6 
2,4 
2.8 


Vom 

Mio. 

0,036 
0.80 
O.fiS 
0,ftT 


Die  Fallhöhen  (Col.  3)  waren  hierbei  nicht  gleich,  sondern 
so  gewählt,  das?  alle  Tropfen  mit  der  gleichen  Endgeschwin- 
digkeit,   ü,2  ni/Sec.,  unten  ankamen.     Bei  gleicher  Fallhöhe 

J)  Später  beuulit  lu  Tab.  XXl\  Capac.  de«  App.  =  1.07  .  10"'"  Farad. 

2)  För  die  Bereclinung  iler  Trojiff!iig<MfhwiinligkciIi'ii  mit  B«rQck- 

tichtignng  des  Luftwidenft2nd«a  vgl.  Lenard,  Wicd.  AuD.  30.  p.  224.  1887. 

8»' 
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war  die  Wirkung  der  grossen  Tropfen ,  wie  zu  erwarten,  nur 
um  ao  mehr  eine  grössere. 

Die  Electrieitttten  trcDnen  aloh  beim  Auffallen  des  Wasiters. 

29.  Ks  wurde  nun  Tersucht,  die  Tropfen  in  einem  anderen 
(gleielifttUs  aus  Zinkblech  gefertigten)  Gefässe  aufzufangen, 
dessen  Mündung  oben  fto  en^  war,  da.sg  sie  nur  eben  sicher 
hineintallen  konnten.  Mit  diesem  Gefösse  wurden  fast  gar 
keine  Ladimgeu  erhalteu  (<  0,01  Vült/Süii.).  Offenbar  blieb  die 
gesammte  negativ  electrische  Luft  darin  zurßckge halten  und 
hob  die  positive  Electricität  de^  Wassers  auf.  Haben  nun  die 
Tropfen  die  Luft  im  Herabfallen  electrisirt  und  ins  Gef&ss 
mitj^eftlhrt.  oder  ist  sie  erst  dort,  beim  Auffallen  der  Tropfen, 
eiectrisch  geworden  ?  Kntzicben  wir  den  Tropfen  die  mit- 
geführte  Luft  vor  dem  Eintritte  ins  GetUss,  indem  wir  den 
kräftigen,  4x4  cm'  breiten  Luft.strom  des  Ventilators,  dicht 
über  der  MUodung  des  Gefässes,  quer  durch  ihre  Bahn  blasen 
lassen.  Es  zeigt  sich  nicht  die  geringste  Yenttärkung  der 
Wirkung:  Die  Luit  wird  also  beim  Auffcillen  des  Wassers  — 
sei  es  auf  Wasser  oder  auf  benetztes  Zinkblech  —  eiectrisch. 
Hiermit  in  Uebereinstimmung  ist  die  Beubaohtiing,  dass  die 
Luftelectricität  vom  Fusae  der  Wasserfalle  ausgeht  {4), 

30.  Auch  bei  starken  Strahlen  gab  Abventiliren  der  Luft 
vom  fallenden  Wasser  keine  Verstärkung  der  Wirkung.  Der  Ven- 
tilator war  hierzu  am  Auffangegefä-sse  des  Apparates  Fig.  6  so 
aufgeHtollt,  da^s  sßin  Lnftstrom  dicht  über  dessen  Mündung  quer 
durch  den  Strahl  blies.  Das  Get^ss  war  mit  einem  Stßck 
Blech  bedeckt,  das  den  Strahl  durch  eine  Oetfnung  in  seiner 
Mitte  frei  eintreten  liess,  den  Luftslrom  des  Ventilators  aber 
vom  Innerer  abhielt;  derselbe  lenkte  den  Strahl  nur  wenig  ab. 
Es  ergab  sich  (mit  Leitungswasser): 

Tabelle  XHI. 


ElectricitfitscntwickelwHg 
beim  Anffelli'u  des  8triiJiltt( 

anf  die  Zinlucbeibc  ,  auf  Sä  ni  tiisfca  WsBKr 


Ohne  Veutilation 
Luft  vom  StraJU«  abv«iitilirt 


Volte 
Wn. 

+  77.4 
+  42,4 
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Die  Ladungen  waren  also  in  diesem  Falle  durch  das  Venti- 
lirea  sogar  verringert,  wob!  deshalb,  weil  dabei  dem  Strahle 
sein  eigener  LufUtrom  cnt/ogeii  und  zur  Seite  weggeblasen 
wurde,  während  ftr  „ohne  Ventilation"  mit  ihm  ins  GeÄss  ein- 
trat und  dieies  rentiliite. 

&l.  Eine  andere  hierher  geböiige  Beobachtung  i^iirde 
gelegentlich  derVei-surhe  mit  dem  (fliVstnien  Strahlapparate  (22) 
gemacht.  Es  ergab  ein  Strahl  destiUirten  Wassers  selir  ver- 
schiedene Wirksamkeit,  wenn  er  einmal  auf  destillirtes  Wasser, 
das  andere  mal  auf  conc.  Kochsalzlösung  fiel.  Wären  Strahl 
und  Lnftstrom  schon  im  Hinabfallen  electrisch  gewurden,  so 
wÄre  es  schwer  einzusehen,  wie  die  Natur  der  unten  befind- 
lichen Fiiissigiceit  von  so  grossem  Einriuss  sein  könnte.  Es 
war  die  Klectricitätseulwickelung: 

Tabelle  XTV. 

1.  Beim  Äu0allco  v,  dcst.  Wa&ser  auf  de«t.  Waaser  -I-5&  Voll» 

2.  „  ,,        „      „  „         „    i-onc.  NaCI-IJIf^.  +»bifl+26     „ 

3.  „  ,.        ,.  CDUC.  XaCl-LöK^.  auf  coDc.  NaCI-I..(ii4r.         -B,5    ,, 

Die  Wirkung  im  Falle  2  liegt  also  etwa  in  der  Mitte  zwischen 
den  beiden  m  I  und  3,  sodass  beide  im  Auffallen  zusammen- 
treffende FliUsigkelten  uogetUhr  gleichen  Autbeil  au  derselben 
haben. ') 

Zerlegen  wir  den  Vorgang  beim  Auffallen  eines  Tropfens 
auf  eine  andere  Flüsfligkeit  —  der  hier  nur  soweit  in  Betracht 
kommt,  al.s  er  an  den  Grenzwachen  gegen  Luft  abläuft  —  in 
zwei  Tbeilc.')  Der  erste  Theil  sei  vom  ersten  Contact  bis 
zum  gänzlichen  Untertiiucben  des  Tropfens  gerechnet,  or  be- 
trifft die  Oberflächen  beider  B'lüssigkoiten;  der  zweite  ThetI 
umfasst  dann  die  nachfolgenden  Deformationen  der  getroffenen 


I)  Die  unten  beliDdliche  NaCl-Ld«uiig  i«t  zwar  im  F&Ue  2  dun-h 
den  WaMcrMrahl  rf^rdOnut  worden,  doch  werden  spätere  Ver»u<Kc  neigen 
iTab.  XVIIj,  da»»  die  WirkuiiK  bi»  aufä  lausniclfachi!  verdüuutLT  NaCI- 
Lö9UDg  st«t«  Bögativ  bleibt  uad  nicht  zwiscben  der  von  concentrirter  und 
Waswr  livgt. 

S)  V^l.  diesuliöueii  Abbild  im  f;cD  WurChlugtoo«,  Prou.  Roy.Roc.  84. 
p.  219  ff.  I$ä2,  welche  zeigeo,  dasa  der  anffaU^nd«  Tropfea  UDtertaacht, 
ohne  zu  Zflrsprflhfri.  Dpr  nntergftHUchtn  Tropfen  kommt  im  PaJLe  finp-i 
Strahlet  oichl  iii«br  au  dit^t  ObfiräÜL'hv ,  damii  vt?ihiiid«rt  iliu  dur  nfieltat' 
folgende  Tropfen,  der  lange  vorher  auf  dieselbe  Stelle  fällt. 
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Oheriläche  unti  geht  mir  diese  alloin  au.  Würde  die  Electri 
citäuentwickeluug  im  zweiten  Theile  stattfinden,  so  mttsste  »ie 
unabhängig  seiD  von  der  Natur  der  aal'treffenden  Flü<;sigktiit, 
abhängig  allein  von  der  der  getroÖ'eueu.  Dom  widerspricht 
der  obige  Versuch;  die  Scheidung  der  Electricitäten  erlVilgt 
also,  der  ]Tüupt<)Ache  tmdi  wonigstons,  fiehn  ersten  AußreffeN 
der  Tropfen  auf  die  FittMÜikritsnherfliirhp.  Die  l<uft.  —  zwischen 
den  in  ContAct  kv.mnienden  OberH&cheii  hinweggetriehen  — 
nimmt  die  Klectricität  der  einen  Art  mit  sich  fort,  wllhrend 
die  eiitgegenge;<etzte  an  den  FlUissigkeitcn  verbleibt. 

32.  Es  wurde  nun  die  Klectricitiitsentwickelung  beim  Auf- 
fällen  von  (Leituiigs-)  Wasser  aui"  verecbiedene  feste  Körper 
vei^Ieichend  untersucht,  indem  dieselhen  in  Plattenform  auf 
die  Ziiikscheibe  im  Behälter  ß  des  Apparates  Fig.  6  successive 
aufgelegt  wurden.  Das  Ergebnis»  lässt  sich  folgendermausäeo 
zusammenfassen:  Gloicli  starke  Wirkungen  erguhen  alle  vuU- 
kornin**n  benetxharen  8al)stanzeii:  Taunenholz,  Kichenholz, 
Marmor  (glatt  und  rauh).  Leim,  Kupfer,  Platin  und  die  blos&e 
Ziokscbeibe;  ebenso  auch  die  weniger  gut  benetzbaren  (nach 
abnehmender  Beuetzung  geordnet);  Eautscliuk,  Glas.  Iieder. 
Zimi,  Siegellack,  Hartgummi.  Ganz  anders  verhielten  sieh  ntir 
Wachs,  Paraftin  und  Schellack,  von  deren  inilißnetzlmrer  Ober- 
fläche das  aiiffailoude  \N'a>iSpr  sofort  in  Tiopten  hinwegroHte. 
sodass  sie  nach  dem  Versuche  vollkommen  trocken  getundec 
wurden:  Bei  Wachs  und  Paraffin  wurden  nur  ganz  kleine 
positive  Ladungen  erhaUen,  bei  Schellack  sehr  j^t-osse  negutivo. 

Nur  die  Körper  also,  die  den  aufltelTi'nden  Wa»«ortropfen 
ihre  eigene  unveränderte  Oberfläehe  boten  —  zu  welchen  auch 
die  KochÄalziöBung  gehört  —  gaben  einen  Eintluss  ihrer  Sub- 
stanz zu  erkennen,  die  übrigen  wirkten  sämmtlich  wie  die 
benetzte  Zinkscheibc.  oder,  wenn  wir  am  frliht^res  Kesultai 
liinzuiK'lmien  (2Ö).  wie  Wasser,  was  auch  nur  natürlich  er- 
scheint, da  sie  bestilndig  mit  einer  Wasaerschicht  überzogen 
waren. 

33.  Kine  eigenthümliche,  scheinbare  Ausnahme  unter  den 
gut  benetzbaren  Körpern  machte  Tuch,  welches,  auf  die  Zink- 
scheibc aufigelegt.  die  Wirkung  von  10  auf  etwa  2  ro-rringerte. 

Tucb  ist  füi-  Luft  leicht  durchlässig.  Bedeckt  man  ein 
mit  Wasser  vollgefülltes  Becherglas  mit  einem  Stück  gut  be- 
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Pptxten  Tuclies  und  läUst  «uf  lÜe'^ett  <)oti  Stiiilil  fallen,  sei  wird 
US  Wasser  im  Be<:herglase  Hlslmlil  von  einer  emsseu  Menge 
föirister  Lut'tbliischen  milchig  getrübt;  die  anffallenden  Tropfen 
pressen    Luft   durch    das    Tiich.     Dass   dabei   die    elertri^chft 

»Wirkung  so  sehr  vermindert  ist.  erscheint  in  viiUkoinmener 
Xleberoin^tiniinung  damit,  Asa^  sie  beim  AuftreAcii  der  Tropfen 
erfulgt,  sodass  dio  dnln'-i  hinweggequetsrhlo  Luft  die  gesauiinle 
entwickelte  negative  I<udnng  iMitltRlt.  Wird  sie  zurtickgehalten, 
flo  gleicht  flieh  ein  gro^^er  Thei]  dar  EldctncitÜten  vieder  auü, 
die  Wirkung  erscheint  kleiu.  Aehnliches  hatte  sich  sclion 
beim  AulYallen  der  Strahlen  auf  Wasser  gezeigt  (26),  wo  die 
Lnft  ebenfalls  Terhindert  war,  von  der  Stelle  des  Auffnilens 
ans  frei  zu  entweit^heii.  Aurioimeii  des  Tuches  anf  Holz  half 
nichts;  es  wurde  dort,  wo  der  Strahl  anffiei,  in  Blasen  ab- 
gehoben und  die  Wirkung  blieb  klein. 

Aehnlich  verliioh  sich  Pappe.  Der  Strahl  durchbohrte  sie 
in  ganz  kurzer  Zeit  und  üel  dünn  auf  das  daruuttr  befindliche 
Zinkblech,  wobei  die  Luft  zwischen  diesem  nnd  der  Puppe 
hin dnrchcetri eben  wurde,  was  daran  zu  erkennen  war,  diiss 
sie  am  Kande  der  feuchten  Pappe  in  Blasen  hervortrat.  Dabei 
resnltirte  wieder  nur  eine  sehr  geringe  ElectricitÄtaentwickelniig. 
ft  84.    Eiuiuc  der  soeben  (32.  33)  untersuchten  festen  Körper 

L  werden  durch  Reüning  mit  Wasser  stark  electrisch.')  Dass 
H  solche  Reihnngsetectiicität,  trotz  Vergpritzens  von  Wa$»er,  an 
der  beobachteten  Wirkung  keinen  wesentlichen  Antheil  hat, 
beweist  schou  das  Zeichen  der  Ladungen,  welches  sonst  in 
allen  Fällen  hätte  das  negative  soiu  niOs**en  (nur  bei  Schellack 
wurden  negative  Ladungen  erhalten),  ausserdem,  dass  Glas 
und  Marmor  z.  ß.  sich  ganz  gleich  verhielten.  Wij-  könnten 
daher  die  Reihung  ganz  ausser  Acht  lassen.  Doch  schien  es 
interessant,  festzustellen,  ob  bei  fortgesetzt  gesteigertem  Aus- 
tritt von  Wasserstaub  solche  Reihungselectricität  durch  einen 
Zeichenwecbsel  der  gesammelten  Ladung  «irlich  betiiorkbar 
würde. 


1|  lu  Vcntuctieii  von  Elster  (Wied.  Ann.  6.  p.  &7S.  lB79l  <>nifttaod«ii 
durch  Itfiibuug  von  Wii^er  an 

Mnrmiir.  Kautscbak,  Wachs,  Glas,  Solielintk 
,lUe  PotentiiiUlifl'eretiz«!!     i)  41  67         10         102; 

Wasser  lud  sich  an  allen  uulenuchuu  Kürpera  positiv. 
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Es  vnrde  hienni  ticr  Apparat  Fip.  T  unter  dorn  C.vUnder  X, 
Fig.  6,  anfgehaut.  Mäii  erkeimt  als  wetientliclie  BestaudÜieUe: 
1.  Das  Auflaitgegefäsü  ^r  mit  der  Zinkscheibe  £,  welches  isolirt 
auf  der  UuterJage  t  steht  und  wie  ytets  durch  Drabt  mit  dem 
Cylinder  -V  verljundeii  ist.  2.  den  BlecLmaiitel  M  mit  der 
Wanne  W,  welche  das  Get^ss  umgeben  und  dazu  Uetttimml 
«nd,  den  grösseren  Theil  des  herau^stauhenden  Wassers  aul- 
zufangeii;  sie  ßiitd  ehentalts  isolirt;  3.  den  Troptcollector  T. 
I)er  kleine  Mantel  c  schützt  die  Isolation  ryn  G  vor  Bespritzt- 
wcrden.  Wird  nun  der  Reihe  nach  je  einer  der  drei  für  sich 
isolirten  Theile  G,  .1/,  f  mit  dem  Haiikel'scheii  KleoLrometer 
verbunden,  während  die  beiden  anderen  zur  Krde  geleitet  sind, 
so  kann  der  electrische  Znstand  des  aufgefangenen  Wassei's 
(bez,  des  vom  Strahl  getrofl'euen  Köi-pers),  dea  verspritzten 
Wassei-s  und  der  Luft  gesondert  geprüft  werden. 

Zunächst  fiel  der  Strjilil  (Leitungswasser)  auf  die  blosse 
Zinkscheibe  und  sie  wurde  hoher  und  höher  in  G  befestigt, 
sodass  mehr  und  mehr  Wasser  nach  M  verspritzte.  Wie  schon 
ein  ft'übcrer  Versuch  erwarten  Hess  (20),  wurde  dabei  die  ge- 
wöhnliche positive  Ladung  von  G  allmählich  si-hwiicher;  neu 
ist  nur,  dasB  sie  sieb  scbliesslieh  in  eine  nt^ative  umkehrte. 
wenn  die  Zinkscbeibe  im  Niveau  der  Mündung  deü  Gefasses, 
üder  darüber,  befestigt  war,  wobei  fast  alles  autTallende  Wasser 
nach  M  entwich.  In  diesem  extremen  Falle  Latte  also  Beibungs- 
elecUieität  zwischen  Ziuk  und  Wasser  (Zink,  (/',  — ;  Wasser, 
M,  +)  die  Wasserfalleleclricitül  (Wasser,  G,  + ;  Luft,  T,  — ) 
überwunden.  Der  Mantel  M,  stets  positiv  gefunden,  ergab 
dann  dii'  »stärksten  Ladungen.  Sie  übertrafen  an  Grösse  die 
entgegengesetzten  des  GefiLsses  6',  sodass  M  und  G  zusammeit- 
ffenommen  unter  allen  Umständen  die  gewöhnliche  positive  Ladung 
(Wasserfallelectrieität)  gezeigt  hätten ')  und  von  Reibungs- 
electricilat  iiicIitÄ  bemerkbar  geworden  wäre.  Der  Tropfer 
ergab  in  alten  Fällen  negative  Electricität.  Charakteristisch 
ist  es  wieder,  dass  Ltift  und  H'aster$taub  stets  ent^egenffefetzt 
fiectrisch  waren. 

G-aoz  ebenso  war  alles,  als  der  Strahl  statt  auf  die  Zink- 
scheibe,  auf  eine  daraufgelegte  Marmorplatte  äel.    Eis  dagegen, 

1>  Die  Capftcititt  von  M  wurde  (rröeser  gefunden  als  dl«  von  O 
(mit  dem  Cylinder  A'). 
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der  einzige  bekannte  Körper  der  von  Wasser  gerieben  positiv 
electrisch  wird,  er^ab  demfiitsprecLeTid  auch  dauii  iioch  jiosiiive 
LudunfEen  in  6',  wenn  sich  seine  Fliu'be  über  dem  Niveau  der 
Mündung  befand;  M  war  dabei  ebenfalls  ätets  positiv,  die 
Luft  uegativ.  Wachs  und  Schellack,  die  ich  ursiprOiiglich  zu 
untersuchen  beub^icbtigte,  verhielten  sieb  sebr  unregelm^lsBig. 
vielleicbl  weil  sie  nach  einiger  Zeit  anfingen  in  wechselndem 
Grade  ßeuetzung  auzuuehmeii. 

Zu  der  obigen  Angabe,  daes  M  immer  positive  Potentiale 
b,  ist  noch  zu  bemerken,  das9  diese  erst  nach  Abstellen 
Strahles  zu  constimter  Oi^össe  anwuchsen  und  erst  dann 
als  die  wahren  Ladungen  betrachtet  wunleu.  Solange  der 
Strahl  lief,  waren  häutig  sogar  negative  Ausschläge  zu  beob- 
achten, die  aber  beim  Abstellen  sofort  abnahmen  und  in  die 
positiven  Qbcrgiugen;  AnfUcheln  von  M  oder  Anblasen  mit 
dem  Munde  bcschlennigle  das  Erreichen  der  cvnstanten  posi- 
tiven Ein^^telliitig.  OtTeubar  ist  die  in  M  sicli  sHinmehide 
negativ  electrische  Luft  die  Ursache  dieser  Kigenlhttmliehkeit. 
Eine  ähnliche  ErBcheinung  wurde  schon  früher  bemerkt  (27). 
35.  In  Uehereiuätimmuug  mit  dem  Resultate,  dat^s  ergt 
beim  Auüullen  des  W)isi«ers  die  Electricitäteu  entwickelt  wer- 
den, mifislangeii  alle  Versuche,  solche  an  freien  Wasserstrahlen 
nachzuweisen.  Schoss  ein  Strahl  der  VN'asserleitnng  horizontal 
durchs  Zimmer  und  zum  Fenster  hinaus,  so  wai-  weder  durch 
'IVoptcoilectoren .  noch  durch  isolirte  Blechstreifen  oder  Dia- 
phraguieii  mit  enger  OcfVnung,  die  in  ventt^hledencr  Weise 
(aucb  sL:irk  ]>ositiv  geladen)  am  Strahl  angebracht  wurden, 
ein  sicheres  Anzeichen  von  negativer  Lufteleclricität  zu  er- 
halten, obgleich  auch  das  emptindliche  Quadrantelectrometer 
benutzt  wurde.  Ebensowenig  gelang  es.  positive  Electi-icitö-t 
am  Wasser  aiifzufimb-n.  wenn  dem  Strahle  ei-st  sehi  Luflstroni 
seitwärts  abventUirt  wurde  und  er  dann  einen  langen  Blecb- 
tunnel  passirte,  in  welchem  ihm  eine  kleine  Flamme  seine 
Ladung  entziehen  sollte. 

86.  Hielt  man  aber  dem  freien  Strahle  einen  beliebigen 
Gegenstand;  nicht  zu  nahe  der  AusHnsHötTuung,  aU  Hindemiss 
entgegen,  so  war  die  negative  LuHeloctricität  Bogleicb  wieder 
Torbanden. 

Um  diesen  Vereuch  in  reinerer  Form  zu  erhalten,  wurde 
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«lio  Aiiöflii-isspitze  imit'i^hulb  einea  cüMkmetergrossen . 
Krde  geloiieten  Drahtkiitigs  angelirarlit,  sodass  der  St 
durch  den  KSIig  gchnas  und  zwischen  den  Drahtmasohen  seil 
HinttTwaml  (und  weiterhin  durch*  Fenster)  frei  Hnstrnt;  eti 
mitten  im  Kiltig  hig  die  Stolle,  wo  der  Strahl  in  Tropfen  xor 
fiel.  Ein  TrDpfcollector,  dessen  AusHnssrohr  im  Killig  mfli 
dete,  prinnbte  das  Potential  seines  Innern  am  HankeTschc 
Klcctroinotcr  {I  S^:.  =  0,5  Volt)  zu  prüfen. 

Bei  freiem  Strahl  wurde  kein  Anzeichen  am  Eleetromete 
!>enierkhfir:    traf  er  dagegen  unf  eine  an  der  Hinterwand  de 
Käfigft    befestigte,    2cm  breitf  Holzplatte,   so  ei-giib  sit*h  d( 
Folgende:  Sogleich  nach  Oeffnen  des  Wasserhahnes  wird  di 
I-^nft   in   und   ausserhalb  dea  Käüg?  weithin   mit  W'rta^enjf! 
crflillt.  am  Electroiucter  entsteht  ein  pi.>sitiv-.>r  Ausschlag. 
wächst   in  9  See.  auf  -f- 8  So.  an,  kehrt  sich   dann  aber  i| 
einen   negativen    um,    der    in    df^r  5.  See.   —  4    Sc.    beträgt 
Jetzt  wird  der  Wasserhahn  geschlossen.    Sogleich  beginnt  dt 
Wassemebel  sich  zu  senken  und  innerhalb  3  See.   wird  dii 
Luft  wieder  klar;  innerhalb  dersellten  3  See.   vergrösserl  siel 
der   negative   Ausschlug  auf  —  25  Sc,  worauf  er  d»nn  bui 
ßam  abnehmend  gfuizlich  vifrsrhwindet. 

Zur  Krklärnng  dicBes  Klnctrometergiinges  werden   wji  .lei 
ersten,    positiven    .ausschlug   dem    Wassci-stanbe    zuschreil 
dürfen  (20,  21,  34).     Die  in  der  Luft  betindliche  Menge  d» 
selben  wird,  wie  der  Anblick  zeigt,  sehr  rasch  conslant  ^e-r  a 
in    bc^tJindigem    Herabsinken   hogriflen):   daher   kein    weilem 
Anwachsen  des  positiven   Ausschlages.    Die  negative  Klecth- 
cität  in  der  Luft  dagegen  ist  noch  in  stetem  Zunehtnen:  dt 
positive  Ausschlag   geht   in   einen   negativen  von   waclisendtrl 
Gr&sae  über,     Wird  dann  der  Strahl  nbgestelll,  so  verschwin- 
det mit  dem   Wasserstnube  die  positive  Electricitfit  rasch  fto* 
der  Luft:  djis  KIcctrometer  geht  ebensorasch  nach  der  nfg«- 
tiven  Seite,  um  dann  mit  allmiUilicher  Abnahme  der  negatitn 
Lüfte lectricitJVt  langsam  gegen  Null  zurflck zukehren. 

Man  erhält  dementsprechend  gar  keine  negativen  A»<- 
echläge,  wenn  wiihrend  des  Versuches  kräftig  Lufl  durch  den 
Kftfig  geföchelt  wird.  Die  negative  electrische  Luft  wird  dann 
aus  dem  Kätig  fortgetrieben  und  kann  nicht  auf  den  'IVopf« 
wirken;  nui-  der  Wasserstaub  bleibt,  und  mit  ihm  die  positiveol 
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Ausschläge,  die  jetzt  bis  zu  +10  Sc.  gehen  und  solftnge 
uiihaltüu  als  der  Strahl  luutl,  um  3  See.  nach  Abstclkn  des- 
selben wieder  gaiiz  gleichzeitig  mit  dem  Wasserstaube  zu 
Tcrschwitirleti. 

Bringen  wir  die  Holzplatte  näher  au  die  AnstlussUönung 
heran,  sodass  sie  den  Strahl  anifiingt,  bevor  er  in  Tropfen 
zerfalle«  ist.  so  finden  wir  allns  wie  vin'her,  nnr  die  (irösfle 
des  negativen  AuaschlagCÄ  ist  sehr  vermindert:  er  beträgt  jetzt 
im  Maximum  12  Sc,  der  gr&RSte  positive  Ausschlag  4  Sc 
Dabei  zei-stiebt  rlas  Wa^iser  noch  ebenso  reirbUcb  wie  vorher, 
nur  das  AutTallen  getrennter  Tropfen  ist  vermieden ;  freilieb 
nicht  ganz,  denn  es  finden  noch  Zusammen stösse  zwischen 
den  Tröpfehen,  in  die  der  Strahl  un  der  Holzlatte  zerfiihi-t. 
und  dieser  statt.  Halten  wir  aber  dem  Strahle  eine  scharfe 
Messerklinge  entgegen,  so  zerspaltet  er  sich  in  zwei  Waaser- 
lamellen,  die  an  ihren  Ränilprn  ganz  froi  in  feinen  Wasser- 
staub  zerfahren,  der  den  Kiitig  dirht  erfüllt.  Dabei  wt  keine 
Spur  eines  negativen  Ausschlages  am  Klectromctcr  zu  be- 
merken, weder  während  der  Strahl  läuft,  noch  nachher;  nui* 
nnregelm&ssiges  Zucken  »ae-h  der  positiven  Seitn  war  zu  beob- 
achten; vermuthlich  Reibungselectricität  zwischen  Wasser  und 
Messerklinge.  Ganz  ebenso  ist  alles,  wenn  die  Messerklinge 
in  grösserer  Entfernung  vom  AusHussrohr  befestigt  wirrl.  *) 

ßlosses  Zerstieben  des  Hasser»  ist  also  ebenso  unwirksam 
u-ie  tinsi  llindurrh^'ahren  von  Stt-ahh»  durch  die  Luft;  mir  Anf- 
tretffen  i/etrrunter  'IVoyfcn  auf  ein  jaches  Uiiulertms  gab  stets 
ehictrixcke   fl'irkutuf. 

37.  HilthHel})Hft  niu^^te  es  dabei  nur  noch  erscheinen,  daas 
WaascrstmhLca ,  die  schon  vollstündig  in  Tropfen  zerfallen 
waren,  immer  noch  umso  stärker  wirkten,  je  länger  sie  ge- 


ll Kine  ähnliche  Beob»cht«np  wiirtlr  am  Ni-ptiinabninnRn  im  Heidel- 
bei^iT  Statilgarteu  gemacht.  Der  uadi  aufwärt»  giTiclitete  Strahl  dietn 
Drunnetu  tersüebt  —  durch  BÄaiiio  und  Hie  Startto  vom  KrdiHXontml- 
gisnUle  t^nschiltst  —  frt-l  und  erfiilll  viel«  (.'ubikmutcr  hufl  lait  fL-inem 
AViuwterataub.  Eo  war  l»  rtdacr  XKbe  mii  Flammen collector  and  Einer'- 
achem  Electroskop  kein  Anzclchuu  rwi  Ek'utricitAt  xii  erhalten,  wÄhr^ml 
an  miLiK-hcm  kaum  mehr  etüubeiiden  WiuBcrfallü  die  Luftelecnicitttt  so 
«urk  war.  das«  m  »ii  ihrom  Nacbweis  dea  FiammcocoIU'cto™  gor  Dicht 
bcdortte. 
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macht   vrurden    (17.  Tab.  VI),   trotz   ihrer   durch   den    Luft- 
widersUnd    verzögerten   Geach windigkeit.      Die    ^iiizige    Ver« 
muthung  wtu-,  dass  die  lungeren  Strahlen   nur  deshnlb  Heuser 
wirkton,  weil  sifi  das  AiiftangogetUss  hesser  vpntilirten  als  kurze. 
Vnn  der  Kiohtigknit   des  letzteren  Überzeugt  man  sich  «chon, 
wenn  man  den  aus  dem  Gefässe  blasenden  Luftsti-om  mit  der  fl 
Hand  prüft;  auch  neigt  sich  eine  Kerzcnflauimc  llberaU  gegen  ™ 
den  Strahl,  anzeigend,  dass  er  immer  noch  mehr  Lufl  lieran- 
sangt  und  mitführt,  je  länger  er  wird.     Um  daher  unterein-  fl 
ander  vergleichbare  Angaben  über  die  Wirksamkeit  rerscbie-  ™ 
den  langer  Strahlen  zn  erhalten,  musate  für  stets  gleich  guten 
LuÜabzug  gesorgt  werden,  fl 

Ea  wurde  hierzu  der  kleine  Ventilator  an  dem  GeßUs  Ji 
des  Apparates  Fig.  6  so  aufgestellt,  dass  «ein  kräiliger  Luft^ 
fitrom  schräg  nach  abwärts  in  dasselbe  hineinblies,  dorthin 
wo  der  Strahl  auf  die  Zinksrheibe  A  anfHel.  ÄURserdem  war 
zwischen  der  Ausflussspitzo  R  und  dem  Hahn  Q*,  ein  2  m 
langer,  mit  Stanniol  bekleideter  K au tsehuck schlauch  eingefügt, 
sodass  ii  an  eiuer  vum  Cyliuiler  T  herabrei  eben  den  Kisen- 
ätange  in  beliebiger  Höhe  zwischen  0  und  140  cm  Ober  b  be- 
festigt werden  konnte. 

Die  Wirksamkeit  verschieden  lauger  (Leitungswasser-) 
Straiilen  wui'de  nun,  jedesmal  mit  und  ohne  BeihUlfe  des 
Ventilators,  am  Hankel'achen  Electrometer  beobachtet  und 
gefunden  wie  folgt : 

Tabelle  XV. 
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Lange 

lies 
&tr«hles. 


Ladung 
entwtrJtelr  in   1   Min. 


uUnc 
Ventilator 


mit 
Ventilator 


Beobftclitiuig 
bei 

FuDkenlicbt 


cm 

0.1 
10 

so 

40 

60 

BO 
100 
190 
140 


Volta 

Min. 

1.2 

Sl,2 
50,0 

89,4 

98.5 

110," 

133,1 

UI,4 

ieo,2 


Volu 

Min. 

1&,0 

78.4 

20ß.2 
247,0 
273,9 
S68.6 
240,0 
3S6,4 


Stmhl  durch  diluncr  uud  dun- 

Der  werdende  Einaclinürunjien 

mehr  und  mehr  certheilt 


Stmlil 

in  'IVopfen 

wrfiiUen. 


EUctricität  der  fKasterfaile. 


621 


I 
I 


I 


Ohne  Beifaaitc  des  Ventilators  ergicbt  sich  also  wieder 
stelige  ZunaliiD»  der  Wirkung  mit  zuuehmonder  Strahltäuge. 
Ganz  uiiderK  isl  es  dagegen  bei  deu  mit  kunstÜclier  Ventilation 
erhaltenen  La^lungen.  die  aU  getreues  Bild  der  Wirksamkeit 
TBrächieden  lauger  Strahlen  gelten  können.  Diese  zeigen  ei-sl 
ciiie  Zcinahuie  und  dann ,  bei  den  in  Tropleu  zerfallenen 
Stnihlen ,  wieder  eine  allmäliliche  Ahnahme.  Die  Zunahme 
geht  parallel  mit  der  zunohmenden  Zerthcilung  des  Sti-ahles, 
welche  sich  ausser  bei  Momentbeleuchtung  (letzte  Columne 
der  Tabelle}  auch  dadurch  zu  erkennen  gibt,  das»  der 
Kigenton  der  Blechscheibe  infolge  rernichrtcr  UUuügkeit  der 
Zusammenstösse  von  0,1  bis  30  cm  Strahllänge  In  zunefamea- 
iler  StÄike  hörbar  wird.  Doch  ist  nicht  zu  verkennen,  ila&s 
die  Wirkung  sogar  noch  über  den  Punkt  des  tuII ständigen 
ZerCalleus  (3U  cm  Stmllänge)  hinaus  zunimmt;  es  iftt,  ah 
brauchte  die  friachgebildete  Tropfenobertläclie  Zeit  um  in 
den  Zustand  vuUer  Wirkuiinkcit  zu  kommen.  Bei  0,1  cm 
Strahllänge  hört  man  den  Ton  der  Blechscheibe  garnicht; 
das  Wasser  schiesst  von  der  AusHns^iöfTnung  aus  radial 
an  der  Blechscheibe  entlang  bis  es  an  die  Wände  des  Be- 
hälters stösst,  wobei  vermuthlich  der  beobachtete  kleine 
Effect  entsteht.  Das»  endlich  die  Wirkung  der  zerfallenen 
Strahlen  bei  grösserer  Länge  wieder  abnehmen  wird,  war  zu 
erwarten ,  denn  ihre  Geschwindigkeit  ist  eine  abnehmende. 
Die  Geschwindigkeit  an  der  AusHussÖffnung,  aus  deren 
Durchmesser  (0,9  mm}  und  der  nusHiessenden  Wassermenge 
(0,9 1/Min.)  berechnet,  ergibt  sich  nämlich  zu  25  m/Sec,  wäh- 
rend die  ^Endgeschwindigkeit  durch  Luft  fiülender  Wasser- 
tropfen  Ton  2  mm  Durchmesser,  wie  sie  der  Strahl  enthält, 
nur  7,3  m/Sec.  ist. 

38.  Der  folgende  Versuch  wurde  geplant ,  um  zu  sehen 
ob  entsprechentie  Electricittttsentwickciung  auch  dann  be- 
merkbar wird ,  wenn  Wasser  so  auf  Wasser  fallt ,  dasa 
Zerstieben  oder  Verspritzen  so  gut  wie  irgend  möglich  ver- 
mieden  ist. 

Aus  dem  an  Seidenfäden  isolirt  aufgehängten  Reservoire  X, 
Fig.  8,  Hiesst  ein  mattes  Strählchen  destÜlirlen  Wassers,  *, 
in  die  grosse  flache  Wanne  JI  von  ÖO  x  90  cm'  Fläche  tind 
5  cm  Tiefe.    Diene  Wanne  ist  auf  Siegellackstützen  isolirt  und 
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bis  zum  Bande  mit  destillirtem  Wasser  voUgefUllt. ')  Resen'oir, 
Austlussspitze  und  Wtuiiie  bcskhen  ganz  aus  Metall  und  ^d 
mileinauder  und  mit  dem  Qua  dran  telectrometer  durch  DräLtc 
verbunden.  Der  cuhikinetei-grosst;  Dralilkttfig  hedei-kt  das 
Ganze,  er  istt  wenn  nicht  das  Gegentheil  bemerkt,  zm*  Erde 
geleitet.  Es  l^lt  hier  Wasser  nur  auf  Wasser;  das  Sträiilchen, 
welches  5  cm  unter  der  AustluäsüfiTnuiig  in  Tropfen  zerfällt, 
treibt  wohl  einige  Luftblasen  unter  das  M'asser,  doch  nur  bis 
zu  einer  Tiefe  von  etwa  1,5  cm,  also  laugst  nicht  bis  auf  den 
Boden  der  Wanne, 

Aus  diesem  Apparate  geht  keine  bemerkbare  Henge  tiUssigen 
Wassers  verloren.  Füllen  wir,  um  dies  zu  zeigen,  erstens  X 
mit  Methyl violi-tUö^ung  und  stellen  statt  der  grossen  Wanne 
eine  kleine,  ehenfalls  5  cm  liefe,  mit  der  Lficung  geHlllte  Glas- 
achali*  darunter,  deren  Umgebung  mit  weissem  Papier  belegt  ist. 
Nachdem  das  Strählchen  5  Min.  lang  gelaui'en  ist,  können  wir 
auf  dem  Papiere  erbeben,  bis  zu  welcher  Entfernung  noch 
Tröpfchen  ffii-tspritzen.  Es  liuden  sich  in  15  cm  Entfernung 
vom  Punkte  des  Autfullcna  14  Tropfchen  am  Quadratcentimeter. 
in  25  cm  Entfernung  nur  1,9  am  Quadratcentimeter;  ausserhalb 
eines  Kreises  von  H5  cm  Radius  im  ganzen  nur  76  'IVöpfchen 
und  kein  einzigem  ist  ausserhalb  eines  Kreises  von  45  cm  ^ 
Radius  zu  tinden,  welchen  atier  die  grosse  Wanne  noch  ganz  fl 
umschliestit.  Ei-setzeu  wir  zweitens  die  iVIethylviolettÜÜsung 
durch  conc.  Kochsalzlösung  und  untersuchen  die  ganze  Um- 
gebung des  Sti-ahlß  mit  einer  Bunsen-Flamme,  so  tinden  wir 
Natriumreactiun  nur  in  dem  Räume,  der  nach  der  vorherigen 
Probe  von  den  Tröpfchen  durchHogen  werden  musste. 

Der  Apparat  (Fig.  8)  funcliünirtc  mit  grosser  Regel- 
mässigkeit  und  zeigte  in  wenigen  Verbuchen  die  wesentlichsten 
der  früher  an  heftigen  Strahlen  beobachtot^'D  Kracheinnngen. 
Im  ersten  Verauche  (Ü  Stunden  nach  Füllung  der  grossen  Wanne) 
ergab  sich  eine  Electricität-seutwjckeluiig  von  0,333  Volfe/Min.  fl 
(positiv,  wie  immer  —  81.1  Sc.  Qu adran telectrometer  =  1  Volt);  ™ 
worde  mit  Hülfe  einer  Pappe  ein  smirter  Luftstrom  von  auasea 
durch  den  Kääg  über  die  WasserHäche  gefächelt,  so  erhöhte 

t)  Da»  Reservoir  wurde  strtB  hub  der  WamiB  wieder  auftfeRillt;  «• 
floasen  60  cro*  Wiwaer  ir  der  Minute  herab,  der  Pnrchinuwer  der  Ao» 
fluMSGFnuiig  betrug  1.05  mm. 
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sich  <Ue  Wirkoug  auf  ilas  doppelte,  0,602  VoUs/Miu.  Am  andoroD 
Tage  sah  die  Wasseraberfiäche  in  der  Wanne  etwas  bestäubt 

nus,  die  Wirksamkeit  war  verringert  zu  0,157  Volts/Min.  {olme 
Fächelo). 

Es  wurde  nun  der  Versuch  gecaaclit,  Potentialdifi'ereu;Een 
zwischen  die  verschiedenen  Thcile  des  AiJpaiatcs  ein^uflihrcn 
{und  zwar  viel  grössere  als  die,  welche  wegen  Verschiedenheit 
des  Materialen  immer  vorhanden  sind),  um  zu  sehen,  ob  solche 
einen  wesentlichen  EintUisa  auf  die  Electricitätsentwickehirg 
haben.  Eine  isoUrt  aufgestellte  25-paai'igc  Zu-H,0-Cu-Battcric 
(20  Volt)  wurde  xu  diesem  Zwecke  zunächst  zwischen  -V  und  //, 
dann  zwischen  (dein  nun  isülirten)  Eüfig  uml  fingeschiossenein 
Apparat  eingeschaltet,  jedesmal  in  beiden  Kichtungen.  Kin 
wesentlicher  Eintiuss  ergab  sich  nicht,  wie  die  folgende  Zu- 
sanimeuittellung  zeigt,  in  welcher  jede  Verticaireibe  einen  Vor- 
sndi  betleiitf  t  ■ 


Batterie 

rwinoliN-ri  WuNsci      KwtscTwm  KXßg 
viir  und  Apparat 


AnftngL        iWanne 
PotenL  d.  venck.  \  Reservoir 
Tlieite  d.  App.  iKitfig       | 


+ 
0 


0 


Fma 


EntwicltcUo  Lnilun^ 

Volu 
Mi». 


0,1&? 


0.1  fl&         OJÄfl 
MittcT 


0,176        0.139 

Mittel : 
0,161 


Kau  bemerkt  einen  kleinen,  aber  gan:t  deutlichen  KinHuas 
der  Batteiie  derart,  dass  die  Wirkung  jedesmal  dann  etwaa 
verstärkt  erscheint,  wenn  die  Wanne  negativ  gegen  die  Um- 
gebung ist,  und  etwas  vermindert.,  weiui  sie  positiv  ist;  in  der 

■  Mitte  zwischen  den  beiden  liegt  die  Wirkung  ohne  Batterie 
(vgl.  die  letzte  Zeile  der  Tabelle).  Dieses  Kesultat  kann  nicht 
Uben-ascheu,  demi  es  muss  sich  ein  Theil  der  negativ  electri- 

■  sc-lien  liuft  an  die  grosse  Fläche  der  Wanne  entladen,  und 
dieser  wird  kleiner  sein,  wenn  die  Wanne  negativ  ist,  grösser, 
wenn  sie  positiv  ist. 

E  Veränderung  der  umstände,   unter  denen  der  Strahl 
1,  ergab  sich  die  Wirkung: 
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a)  beim  Auf^kllea  auf  die  b-eie  WH-saer- 
oberHüche  der  Wanne  (wieder  einen 
Tng  spätor  als  voriger  Versucli) .     .  «0,151  VoltÄ/MinTJ- 

b)  bßira  Auffüllen  auf  ein  in  der  Wasser- 
oberfläche angebrachtes  Stück  be- 
netztes Zinkblech =0,385         „ 

c)  wenn  der  Stralil  ihirch  die  Axe  einer 
senkrecht  in  die  Wuuiie  gestellten 
40  cm  hohen  und  7  cm  weiten  Röhro 
fiel =0,059         „ 

d)  wenn  der  Strahl  an  einem  schräg  auf- 
gestellten Blechstreifeu  hinabglitt  .  =0  „ 

Also  wieder  Verminderung  der  gewnnnenea  Ladung  beim 
Zurückhalten  der  Luft,  sei  es  durch  BiiUehenbildung  (a  im 
Vergleich  zu  b)  oder  ausserdem  nueh  durch  den  Röhren- 
mautel  (c),  und  gar  keine  Wirkung,  wenn  keine  Zusammen- 
stösse  statttinden  (d). 

Nachdem  der  Apparat  im  ganzen  drei  Tage  gestanden  liatte, 
war  die  Wirkung  [von  unfänglitb  U.333)  auf  0,148  Volts/Min. 
zurückgegangen,  und  es  half  jetzt  selbst  Fächeln  nur  noch 
wenig,  ausgenommen  im  ersten  Momente,  wenn  der  Sti'ahl 
schon  vorher  einige  Zeit  gelaufen  war  (Auftreiben  der  im  Kälig 
angesammelten  negativ  electrischeii  Lufl).  Ausserdem  fällt  auf, 
dass  die  rings  um  den  Strahl  ia  der  Wanne  aufsteigenden 
Luftblasen  jet/l  nicht  mehr,  wie  anfangs,  rasch  platzen,  sondern 
daes  ÄJe  zu  3ü  und  mt^hr  auf  der  WiisserHäche  schwimmend 
bleiben.  Wir  vermuthen,  dass  allmäliliche  Verunreinigung 
des  Wassers')  die  Ursache  der  Abnahme  der  Wirkung  ist. 
Füllen  wir  daher  zunächst  das  Reservoir,  statt  aus  iler  Wamie, 
mit  frischem  destillirtem  Wasser:  die  Wirkung  steigt  bedeutend. 
ohne  dass  die  Anzahl  der  schwimmenden  Luftblasen  venuindert 
wäre.  Füllen  wir  zweitens  das  Reservoir  wieder  aus  der  Wanne, 
stellen  aber  mitten  in  die  letztere  eine  5  cm  hohe,  grosse  Glas- 
schale voll  frischeu  destUlii-teu  Wassers,  sodass  der  Strahl  aul 
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1)  Au8S<>r  dem  Ktiiiibe  A<'T  Luft  Vfrunmnigto  gpwisü  «uch  ilü*  Zink- 
wanue  du  Wbbhut;  es  bildvh:  «idi  ciu  starker  weisser  t^Oxyd-JÜeecbiag 
ao  ihren  WOndeo. 
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dieses  fHllt:  die  Wirkung  ist  uocbinals  gestiegen:  ^^  sind  wieder 
nur  Flächen  alten  und  neuen  Wassers,  die  aufeiuaudertreffen, 
aber  es  bleiben  jety.t  fast  keine  Luftblasen  mehr  scliwimmead. 
Lassen  wir  schliesslich  nuch  frisches  Wasser  aus  dorn  ReMi^rvoir 
auf  frisches  der  Schale  fallen,  so  ist  die  Wirkung  nocltmals 
vcrgrüssert.  Auffalle ülasseti  auf  Zinkblech  gibt  weitere  Ver- 
stärkung, die  durch  Fächeln  ni>ch  unterstützt  werden  kann. 
Die  Zahlen  folgen  zum  besseren  VcrgU'ichouutereiuaiidergesetzt: 

Unreiue^  Wasser  auf  unreines  fallend:  viel 

Luftblasen  Hcbwinimenil 0,146  Volts^'Min. 

Keines   Wasser  auf  unreines  fallend;  viel 

Luftblasen  schwimmend 0,244        ., 

Unreines   Wasser   auf  reiues   fallend,   sehr 

wenig  Luftblasen  schwimmend ....     0,333        ,, 
ReinoH  Wasser  auf  reines  fallend;  subr  wenig 

Luftblasen  scbwinunend 0,854        f,         *) 

Keines    Wasser    auf    benetztes    Zinkblech 

fallend;  ohne  Fächeln 1,472       „ 

Keines    Wasser    auf    benetztes    Zinkblech 

fallend;  mit  Fächeln 1.875         ,.  »), 

Bei  der  Momentbeleuchtung  electrischer  Funken  zeigte 
sich,  daas  die  Wassei-tiftche  da,  wo  der  Strahl  auffällt,  be- 
Btftndig  ein  Grtlbchen  von  etwa  7  mm  Tiefe  aufweist,  in  dessen 
Boden  die  Tropfcnreihe  —  der  Strahl  —  verschwindet.  Die 
untertauchenden  Luftblasen,  die  die  Wirkung  su  sehr  ver- 
mindern, lösen  sich  von  eben  dieser  tiefsten  Stelle  deHGrtlbcbens, 
al-iü  unmittelbar  unter  den  auffallenden  Tropfen,  ab. 

39.  Vergleichen  wir  nun  die  Wirkung  des  eben  benutzten 
schwachen  Strahles,  die  der  stärksten  Strahlen  (24)  und  einzeln 
fallender  Tropfen  (25)  miteinander,  indem  wir  sie  sämmtiich 
auf  einen  Tropfen  bereohneu  (Tab.  XVI).  Wir  wählen  dazu 
nur  solche  Vci-suche^.  bei  denen  dnrch  Auffallen  auf  benetztes 


1)  Diese  mit  fri«them  WuMr  erstelle  Wirkung;  ist  sogar  Docb  grdtaer 
dl«  im  enten   Vemicbc,  3  Stunden  nach  Füllung  der  Wanne,  be- 
utete. 

2)  ÜL-mitzt   in   Tali.  XVI.    Cspac.    dta  Api>.    =2,58.10"^''  Farad; 
mittlerer  Tropfeudurchmesser   ^  S  uitn,  Lfln^e  den  titnUiLc»  «  40  cm. 

3)  Durch  Fiissnoten  gekennxeiuluict. 

AQU.  d.  rti**.  u   Ctiem.    K  F.    XLV|.  40 
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Blech  UDii  künstliche  Wntilfttion  für  anuAhernd  rollständige 
Trennung  der  entwirkeltt'n  Ladungen  gesorgt  war.  Aas  den 
beobachteten  Potentialen  {Col.  2)  und  den  Capaciläten  der 
Apparate  folgen  die  in  1  Minute  entwickelten  Electricitätt- 
Diengen  (Col.  3).  Proportional  der  TropffTizahl  (Col.  4)  — 
welchr  ftu*  der  ansgotloNseneu  Wnssermenge  und  dem  mittleren 
Tropfende rchmesser  gefunden  winl.  bez.  direct  bekannt  ist  — 
kann  dann  berechnet  wei*den,  welche  Electricitatsmengo  beim 
Auttalleii  eine»  Tropfen»  entwickelt  wurde.  Mun  tindet  die  in 
Col.  5  eingetragenen  Wertbe,  neben  welche  noch  Goöchwiudig- 
keit  und  Dm-chmesser  der  Tiopfen  gesetzt  sind  (Col.  6  u.  7). 


Tiibelle  XVI. 


L 


Versucli 


*  itiihl      ;    niiwicki^Iie 

ic  l  Min.  I  in  I  \Ua.  ,  jp  i  Mjn.  ^     El.  M<;nge 


Tropfen-    I    „^j^ 
OeMrliwukt." 


1.  schwach  nm  Strahl 
inzelnen  Tr;)i>t'i'.H  . 
tflrkftii  Stmhl    .    . 


Volto 
Min. 

1,88 

1,0 
4100 


Coulomb» 
Mia.  " 

,-ni 


4.9.10" 


1,1-10 

4n8.in 


,-10 

-IC 


H»OÖ 
120 

2:23  CHJO 


ConlomiM 

-12 


0,033 .  10 
0,S9  .  LO 
0,206-.  10 


m 
3 

18 


Berücksichtigt  mitu  das  frühere  Resultat,  dass  ein  aulTnllender 
Tropfen  um  so  mehr  Electricität  ent^vickelt .  je  grösser  seine 
GeschwiiiJigkeit  und  ji'  grösser  sein  Durchmesser  ist  (Tab.  XI 
und  XÜ),  so  enti*pi-cc-hen  iHc  drei  Electricitätsmengen,  mit- 
einander Tergliclioti,  voilktinimcn  der  Voraussetzung,  daas  die 
Wirkung  von  Strahlen  sich  immer  in  derselben  Weise  aus  der 
ihrer  einzelnen  Tropfen  zusammengesetzt  und  zwar,  unabhängig 
von  allen  Xebenumständeu,  nur  nach  Maassgabe  deren  Anzahl, 
Gescliwiudigkt'it  und  Grösse. 

Verschieilene  Gft«e;  verdchiedene  FlQsiigkniten. 
4U.  Ks  war  zu  erwarten,  dass  Wasserftille  in  verschiedenen 
Gasen  eine  verschieden  starke  Klectricitiltsentwickelung  geben 
werden. 


II  Bei  den  ätrufaleii  nie  liiejeiiigc  geiionimen,  mit  der  ein  TropfpR 
von  2  iiiiti  Diipclinie««r  nntea  »nlangt,  wenn  er  »cinon  Fall  •yhcn  mit  der 
»im  WiuaiTiiicn^  iiad  WüiIl-  iIl-b  Atisflussrolircs  bwi-*ctiiict«;n  Aiifan^- 
gescbvrinditfkeit  des  Strahlea  beßonuen  hat. 


EUvtriatiit  der   H'atsrr/ailv. 
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Wurde  die  Gasometerglocke,  Fig.  I.  mit  Leuchtgas  getllllt 
und  der  Strahl vei-suuh  ganz  wie  ftülier  (10)  ausgeführt,  so  er- 
gaben sich  ateU  kleinere  Fotentiiile  nh  bei  atmosphärischer 
Luft  Es  war  bei  diesen  Versncheii  die  Zinkblechbrücke  b  im 
Orasometer  angebracht,  der  Strahl  (Leitungswasser}  üel  10  Min. 
lang  auf  dieselbe.  Die  Mittel werllie  der  so  erhaltenen  Lufl- 
potentiale  Kind : 

Bei  Leuchtgas  105,8  Volt, 
.,    atm.  Luft  122,5      „ 

Die  Wirksamkeit  eines  Wasserfalles  in  Leuchtgas  ist  also  nur 
0,864  von  der  iu  Luft.  Ob  das  Gas  fittrirt,  oder  direct  aus 
der  Leitung  entuonimen  war,  machte  keinen  Unterschied, 

Versuche  mit  reinem  Wasserstoflgnse  (von  dem  etwa 
50  volproc,  im  Leuchtgase  enthalten  sind)  in  einem  Tiel  kleineren, 
iist  ganz  wie    Kig.  1    gebauten  Gasometerapparate  ergaben 

destillirtcm  Wasser)  die  Wirkung  =  ü,t)4ti  von  der  in 
atmosphärische!'  Luft. 

41.  Ks  wurde  schliesslich  nucli  eine  grössere  Anzahl  von 
Flüssigkeiten  vorsucht.  Der  hierzu  benutzte  Äppant,  in  Fig.  9 
im  Querschnitt  abgebildet,  ist  einem  b'Uheren,  Fig.  8.  im  wesent- 
lichen gleich.  Der  Behälter,  aus  welchem  die  Flüssigkeit  aus- 
ttiesst,  ist  eine  Flasche  mit  iibgesprengtera  Boden,  die  unten 
eiuen  Kork  mit  Glashahu  trägt,  dessen  Rohr  in  eine  Spitze 
von  1,12  mm  Weite  ausläuft  Kin  an  SeidenfAdeii  ff  istdirt. 
aufgehängtes  Met^Ugehiluse  .Vund  ein  kleiner  Mitntel  aus  Draht- 
netz </{/  umschtiesseu  dieses  Resei-voir  und  verbinden  es  durch 
den  nach  aufwftrts  gehenden  Draht  mit  dem  Quadrantelectrometer, 
durch  den  nach  abwärts  (.■eilenden  mit  dem  auflangeiuleu  Theil 
des  Apparate».  Dieser  besteht  aus  einer  Glasschale  G  ron 
5  cm  Tiefe,  gelullt  mit  der  betreffenden  Flüssigkeit,  in  welche 
sich  der  Strahl  ■*<  ergiesst;  unterhalb  derselben  befindet  sich 
die  grössere,  anfangs  leere  Schale  y,  um  das  Uebortliessendo 
atifzutielinien.  Beide  Schalen  stehen  in  der  grossen  isolirten 
Eisen  blech  wanne  A',  welche  dazu  bestimmt  ist,  alle  fort- 
spritzenden  Tr5pfchen  aufzufangen;  der  Mantel  D  aus  Draht- 
geflecht umschliesst  Glasscbalcn  nnd  Sti'ahi.  Das  ganze  isoltrte 
System  X  1j  K  weist  somit  nach  aussenhin  eiue  gut  leitende 
Obertläche  auf,  die  jedoch  der  Luft  den  freien  Durchzug  er- 
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laubi.     Dtii*  gruasc  Drahtkäfig  schützt  wieder  das  Ganze  vui 
äusseren  Störungen. 

Während  der  etwa  t  I  betragende  Inhalt  dor  Flasche  ab- 
ÜLufl  —  was  bei  allen  nutersuchteii  KlUKsitrkeiteu  nahezu  gleich- 
la.ug.  etwa  5  Mjd..  dauerte  —  wurden  am  Kleütrumeter  von 
30  zu  äU  See.  Ableituügea  pettommeu.  Die  foleeiide  Tabelle 
gibt  die  erhaltenen  Ladungen  [Miltelwerthe):  1.  in  htiiidertst 
Viilt,  berechuQt  auf  1  Min.,  und  2.  bezogen  auf  Wasser 
Einheit. 

Taholle   XVO. 


Nr. 


I 

8 
ä 

10 


II 

M 
13 
14 


16 
17 
18 
1» 
SO 
81 
SS 


2i 


FlÜBBigkeit 


|lO-=*VoIta 
I  per  MiQ. 


Deatillirte«  Wuaer 1    +   S6,66 


Alkohol    I 

n        U 

Wawrigcr  Alkohol  lÄI- 
kohol  n  verdünnt) 


Sp.  Gew.  Gew.proc 

0,821             91  -  1,04 

0^1»            91  +  S^S 

0,930            45  +  4,86 

0,984              26  +  22,26 


Wwwer&b 

KJohwt 


+  l 


-  0.08» 

■f  0.1SS 

+  0,189 

+  0,885 


A«ther 

SchwcfclkoblennofF  (farblos) 

Beihza] 

Terpctiün 

Steäiöl 


AmTnoiiinkdikeigkeit,  uahczu  conc.   . 
Kalilange  (30Og  KHO  +  500«  K.Ol   . 
SchwcfclsÄuref  I  Vol. conc  Säure  + 10 Vol.  H,0) 
ßlnulieraalzij^.'iung,  4  proc,  in  Waaaer 


Wfcgrige 
Kochsalz- 
Lösuti^eii 


0       proc.  NaCI 
0.00i     „        ., 

0.025     „ 
0,06       „         „ 

10,0         „ 
S2,Ö         „         „ 


Bonner  LoJtnngswnaser 


S&     Quecksilber 


0,20 


-  0,82  I  -  0,081 

-  D2,fl8  ;  -    1,981 
+     1,6S     -f-  0.062 


-f  0.00fr  B 

-  0,081  ■ 

-  1.981  ^ 


+  1.08 

+  1.42 

-  7,82 

-  20,2« 


■i-  0,041 

•f  0.058 

-  0.294 

-  0.7CO 


26,0« 

1,78 

4,«S 

6,12 

7,52 

18,54 

26.42 

22,28 

8,72 


0,087™ 

0.174 

0,830 

0,26: 

0.69» 

0.981 

0,88& 

0,140 


+     8,97     +  0,149 


m 
i 


+  881.2     '  -t-U^ 


Ks  f^Iit  in  dieser  Zu^tammetiFitellung  KUTiftclist  die  «ehr  Icleine 
Wirksamkeit  von  Alkohol  auf  (Nr.  2  «nd  3),   von  dem  zw* 
Surten  (Terschiedenc  Liefeningen  derselben  Bezugsquelle)  Ls 
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dangen  von  entgegengesetatom  Vorzeichen  gaben,  vtrmnthlicli 
infnlg«^  ^erKchiedenen  OehftiteR  an  kleinen  Verunreinigungen; 
Wa-isergehalt  (Nr.  4  und  5)  bringt  erat  bei  etwa  Tierfaeher 
VerdttuDUDg  die  Wirksamkeit  der  des  Wasser»  mibe.  Auch 
die  übrigen  Kuhle uülf-iffverbindiingen  (Nr.  fi— 10)  gaben  nur 
geringe  Wirkung,  mit  Ausnahme  des  Terpentino,  der  st&vker 
wirkte  als  Wasser,  aber  mit  entge^npefietzteni  Vorzeichen. 
Die  beiden  untersuchten  Basen  {Nr.  11  und  lü)  gaben  schwacljo 
positive  Wirkung,  die  Säure  (Nr.  13)  negative.  Interessant 
war  das  Verhalten  von  Kochsalzlösungen  verschiedener  Coti- 
centration  (Nr.  15 — 23);  esmaclitsieh  hier  eine  Wirkung  äusserst 
geringer  Substaiizmengen  bemerkbar.  Schon  fUnfHundertausend- 
theile  NaCl  (Nr.  16)  vorniehten  die  Wirksamkeit  nm  Wasser 
fast  gänzlich:  die  fünffache  Menge  lässt  sie  mit  entgegen- 
gesetztem Vorzeichen  wieder  zum  Vorschein  kommen.  Eine 
0,011  proc.  Lösung  wäre  eine  vollkorami'n  unwirk-^ame  Fblseig- 
keiL  Alle  concentrirtcren  Lösungen  werden  negativ  electrisch, 
am  stärksten,  nach  graphischer  Literpotation,  eine  solche  von 
etwa  6.5  Proc.  Salzgehalt.  Bemerken swerth  ist  schliesslich 
noch  die  sehr  starke  positive  Ladung  des  Quecksilbers. 

42.  Ausser  den  WasserfäDen  und  plätschernden  Bächen 
lassen  nnch  zwei  andere  Vorgänge  in  der  Natur  elektrische 
Wirkung  zusammenprallender  FlUssigkeitsmassen  erwarten:  die 
RegenfUlb'  und  der  Wellenschlag  des  Meeres. 

Jeder  auf  die  ErdoberllUehe  aufschlagende  Regeutrfjpfen 
inusK  negative  Klectrirität  in  die  Luft  führen.  Es  ist  nun 
eine  wohlbekannte  llmtsache,  dass  das  normale  positive  Schön- 
wetterpotentialgetalle  der  Almosphäro  hei  RcgeiitTillen  häutig 
iu  ein  negative«  übergeht,  nach  den  sorgfältigen  Beobachtungen 
der  Hrn.  Elster  und  Geitel  selbst  dann,  wenn  die  Regen- 
tropfen mit  positiver  Ladung  fallen.')  Die  Regenfö.lle  wirken 
sogar  bis  in  grosse  Enlfeniungen:  Das  bei  heiterem  Himmel 
gemessene  positive  Potential  gefalle  fand  sich  merklich  er- 
niedrigt, wenn  innerhalb  eines  Umkreises  von  SOOkm  um  den 
Beobachtungsort  Regen  liel."^  Duss  unsere  Erscheinung  wohl 
im  Stande  ist,  solche  Wirkiiugeu  hervorzubringen,  zeigt  die 

I)  £l«ter  o.  Geitel,  Wien.  Ber.  8».  p.  i21.  Taf.  U.  Fig.  6,  8,  9, 
10  Ute  1690. 

2j  E)»ter  u.  Geit«l,  Wien.  Ber.  98.  p.  932  t  l«8». 
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folgi*iide  Belraclitirag.  Es  falle  Landregen  mittlerer  Stärke  von 
5  mm  stündlicher  Niederbclilagsliühe:  der  durchschiiittliclie 
DurchmesRer  der  Tropfen  betrage  2  mm  und  e^  beziehe  sich 
unsere  Keclmun^  auf  den  prismatischen  Raum  oberhalb  eines 
Qutidralniet(^r$  Erdüberllüfhe.  Die  in  1  St.  fallende  Wasser- 
monge  betrügt  d»nii  100.  100.0,5  =  5000cm*  und  besteht  au 
5£)00;(J(0a)»w)=l  201)000  Xmpfen,  deren  Endgeschwindigkei 
7,3  m/Set.  ist')  Aus  Tab.  XVI  interiirdireii  wir  ftlr  dies» 
Geschwindigkeit  und  2  mm  Tropfengiösse  eine  ElectriwtäU- 
entwickelung  vtm  —  0,08 .  10-'^  Coulombn  per  Tropfen,  also  im 
gimzen  -  1,2.  IÜ''.0,OH.  lU"'- -- O.ti  .  lü"**  Coulombs  per 
Stunde.  Von  der  gleirlien  Wii-kung  ist  die  Umgebung  des  von 
uns  betraebtet*-!!  prismalischpn  Raumes  betrinffeu,  sie  umfa-S^t 
ihn  als  elt-ctriseher  Sclmtzhng  iiud  e»  ist  daher  leicht  zu  be< 
rechnen,  welche«  Potentialgetälle  die  nbige  Electiicitätemenge 
hervorbringen  wird,  vorausgesetzt  zunächst,  das*  sie  sich  ohne 
Verlust  aiige sammelt  hat.  Die  Krafliiiiiea  nämlich,  welche  di»* 
eiectriRchon  Quaiita  in  der  Luft  mit  der  Eidobertläche  ver- 
binden, werden  infol^  der  SchntzrinRwij-kunR  stets  niiti-inander 
parallel,  senkrecht  zum  Erdboden  laufeit;  sie  werden  daher, 
wie  immer  auch  die  Electricitätsmenge  in  dem  prismatischen 
Räume  rertbeilt  ist.  stets  in  derselben  Dicht«  an  dess^^n  Grund- 
Hiicbe  enden  und  es  wird  daher  dort  ein  von  der  Vertheilung 
UDabbängigtts  Poteiitialgefjllle  herrschen.  Die  Grösse  desselben 
ergibt  »ich.  als  die  Anzahl  der  positiv  gerichteten  KraMinien 
bezogen  auf  die  Flächeneinheit,  zu 
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Verlachen  mit  dem  grössten  beobachteten  normalen  Erd- 
pntentialgelälle,  +  828 Volt/m*],  erscheint  diese  Wirkung  der 
innerhalb  1  St.  auf  den  Erdboden  treffenden  Begentropfen 
gross  genug,  um  trotz  bedeutender  Verringerung  durch  Ent- 
ladung an  die  Erdoberttäcbe  und  die  füllenden  Tropfen  uud 
durch  seitliche  Ausbreitung,  die  beobachtete  Umkehr  hervor- 
zubringen.    Die  Wirkung   des  Zusammenatosses  der  Tropfen 


\ 


1)  Filr  die  Benwlinung  deraulben  vgl.  Anniorkuag  p.  S8. 
2]  Beobachtet  von  Elster  a.  Gcitel,  vgl.  Exner,  Em.  Rep.  27.! 
y.  ais.  isai. 
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■untereinander  wurde  hierbei  ganz  ausser  Acht  gelassen,  doch 
übertrifTt  er  viellciclit  sugar  deit  borechncten,  iiialiesoiiderü  hol 
grosstrnptigem  Regen. 

Niclit  minder  bedenteud  düi-fte  die  Wirkung  der  vom 
Sturme  erregt  sieb  Überstürz  enden  Hleercä  wellen  sein.  Dem 
Zeichen  uacb  mit  dem  nurnioleu  Gefälle  Ubereinstimmend, 
inilsste  sie  als  Verätärkuiig  des^elbüu  bemerkbar  werden.  Die 
einzige  Messung  von  LufteleclricitÄt  bei  bewegter  See,  die  mir 
bekannt  geworden  ist.  ergibt  in  der  That  dieses  Resultat 
Exuer  beobachtet«  am  Strande  ron  Ceylon,  dass  die  normalen 
Luftpotentiale  bei  braudeudera  Meere  bedeutend  Tergrössert 
erschieneik ')  Mehr  als  zwei  DritlheUe  der  ErdoberÜäc!lio  sind 
Schauplatz  dieser  Eteclricitätüeiitwickelung,  es  erscheint  daher 
nicht  uumöglich,  dusä  ein  bedeutender  Theil  des  normalen 
atmosphärischen  Getallcs  durch  dieselbe  bedingt  und  unter* 
Imltci)  wird.  Buriicküii-htigung  ferner  SeestQrme  beim  Studium 
der  atjuoüpbä  tisch  eil  Kle<'triritHt  kt>iint«  hierüber  Auf^chluss 
geben. 

43.  Die  Eleotricitätsentwickelung  beim  Zussanimeustosse 
von  Flüssigkeit äuiu4!«eu  und  ihre  Ei)jeiitliuuUchkeiteu  küiiiieu 
erklärt  werden,  wenn  man  annimmt,  dass  Coutactelei^trtcilät 
zwischen  Oa»eii  und  Flüssigkeiten  beftt(>ht.  Alle  freien  FtQi^ig- 
keiUoberHärhi'.n  itind  ilaim  äit2  electriNcher  Dojiiit^lschirfatda, 
iMim  Wasser  beispielsweise  so,  dass  die  äusser^te  Schicht 
»einer  OberÜäche  mit  positiver  ELectricität,  die  angrenzende 
Schicht  iler  Luft  mit  negativer  Elcctricität  bis  zu  einer  ge< 
wissen  coustauieu  Potential  dt  Seren  z  beladen  sind.  Tretfen 
rei  Waeaermaasen  zusammen,  so  verschwindet  ein  Theil  der 
B^aieu  Oberääche  und  die  Luft  muss  ans  dessen  Nachbarschaft 
entweichen.  Oeschieht  dies  rascb  genug,  so  kann  sie  schon 
Üt  fortgcitrömt  sein,  ehe  Uire  electrisebe  Ladung  Zeit  gehabt 
Ktte,  sich  mit  der  eiitgügengeaetzten  des  Wassers  ganz  zu 
vereinigen;  die  beiden  Tlieile  der  electriscJien  Dnppe}»cbiclit 
sind  mechanisch  voneinander  abgetrennt.  Aehnliches  geschieht 
:ift  einer  Reibclcctri^irmaschine*)  und  bei   den   Diaplir.Hgmen- 


1}  Exuer.  I.  c.  p.  135. 

2)  V.  Helmholtz,   Wied.  .\mi.    7.    p.  337.    1879.    —   O.  Meyer, 
Wied.  Ann.  lO.  p.  •iüi.  IHW. 
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strömeu')  an  den  Grenzflächen  fester,  bez.  fester  und  flOfisi 
K'Jrper.  Je  rascher  die  Treuimng  bewirkt  wird ,  je  rascher 
Flüssißkettsobertiärhe  verschwindet,  um  so  mehrvon  der  Lodong 
wird  abgetrennt  werden:  .le  grösser  die  Gei^ohwindigkeit  der 
autTftlienden  Tropfen  und  je  grOsaer  die  Tropfen  selbst  «raren. 
um  80  mehr  KlectriciUlt  wurde  gewonnen  (28,  37).  Auch  die 
Versuche  mit  vorschieden  dicken  Strahlen  sind  in  Oeberetor^ 
Ktimimiiig  mit  jener  Vorstellung.  Es  strömte  in  diesen  Vei^B 
suchen  (24,  Tab.  X]  die  gleiche  Wassermenge  unter  gleichem 
Drucke,  also  mit  nahezu  gleicher  Gefichwindigkeit  aus,  dennoch  j 
war  die  Wirkung  niclit  gleich,  smideru  um  so  grüiwer,  je 
dünner  die  Strahlen,  d.  h.  je  grösser  die  Oherllüche  des  Wass«« 
war,  denn  dünnere  Strahlen  zerfallen  auch  in  kleinere  Tropfen 
als  dickere. 

Nach  Paachen's  Versuchen  zählt  die  Zeit,  welrhe  xor 
vollen  Ausbildung  der  Ladung  an  der  Orenztläcfae  von  Qneck* 
Silber  und  Eiectrolyten  nöthig  ist,  nach  tausendstel  Secunden*); 
von  gleiciier  Ordnung  wird  man  auch  die  Zeit  erwarteu,  die 
ein  aus  der  ürenzscbicht  herausbewogt*»  Vtdumelenient  in 
diesem  Falle  zum  Verlieren  seiner  Ladung  braucht.  Rechnet 
man  in  unseren  Versuchen  die  Zeit,  innerhalb  welcher  Ober- 
Aäche  in  wirksamer  Weise  verschwindet,  vom  ersten  Contaci 
bift  zum  halben  Untertauthen  eines  auf  Wasser  fallenden 
Tropfens T  also  gleich  der  Zeit,  in  welcher  der  Tropfen  an 
geinen  eigenen  Radius  fortrückt,  so  ergibt  sie  sich  (mÜ  deHj 
schon  in  Tab.  XVI,  letzte  und  vorletzte  Colurone,  zusamme 
gestellten  Baten): 

Beim  schwachen  Strühlchen  (38)   =  0,0003  See., 
„     starken  Strahle  (24)  =  0,00005    „ 

also  von  einer  Grösse,  die  unserer  Erklärung  nicht  widerspricht 
Wahrend  dieser  Zeit  verschwindet  die  Hälfte  der  Oherfl&cbe 
des  Tropfeng  und  ausserdem  ein  Stück  von  der  getroffene» 
WasserflÄchc  gleich  seinera  grössten  Kreise,,  was  zusammen- 
genommen, beim  Tnipfendnrchmesser  S  mm,  9,7  mm'  auf- 
macht. Dabei  wurden,  im  Alaximum  heim  starken  Strahlf 
(Tab.  XVi),   Ü,20ti.lÜ-'2  Coulombs    Klectricität    freigera:icbi. 


1)  Quinnke,  Pogg.  Ana.  107.  p.  1.  1959.—  t.  Helmlio  ItE.  L  r. 
2i  PsBchen,  Wied.  Ann,  11.  p.  901.  ISW. 
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2,1  .  10-'-  CoMlonil>s  auf  das  Qnadratcentim«ter  rer- 
udhnDuleiierObei'tiiu'he  kommen.  Zwei  entgegengesetzte  Quanta 
dieser  Grösse,  auf  zwei  Conti onaatorplatten  von  dieser  Fläche 
vertheilt  und  im  Abstand  von  1  Millloiite'Imillinietftr  einAnder 
gegenübergestellt,  ergäben  eine  PotentiaUlifferenz  von  nur 
2,4 .  lO'*^  Volt,  sodass  schon  eine  sehr  kleiuc  Contactpotontial- 
differenz  zwischen  ^Tatwer  und  Lufl  genügte,  um  niisere  Er- 
scheinung zu  erkitlren. 

44.  Es  sind  mir  noch  zwei  andere  Erscheinungen  bekannt, 
die  ebenfalls  durch  Contactflectrieität  zwischen  Giisen  und 
Flüssigkeiten  erklärt  worden  sind,  und  die  sich  mit  der  hier 
udtersuehten  vergleichen  lassen. 

Die  ei-*ite  ist  die  von  Quincke  entdeckte  electrisclie  Fort- 
ftihrung  von  {yasbläsrhen  in  Flüssigkeiten.')  Betindet  sich 
Wasser,  das  Lnfthläachen  enthEilt  in  einem  starken  electnschcn 
Felde,  so  bewegen  sich  die  Bläschen  nach  der  positiven  Seite 
hin.  Luftblilschen  in  Terjientin  gehen  nju'h  der  negativen  Seile. 
Die  Bewegungen  erfolgen  also  so,  als  oh  PotentitUdifferenzen 
beständen,  in  dem  Sinne: 

Lnft  —  I  Wasser  + , 
Luft  +  I  Terpentin  — . 
Oauz  im  selben  Sinne  verhielten  »ich  dieselben  Flüssigkeiten 
auch  bei  unseren  Strahl  versuchen  (Tab.  XVII,  Nr.  I  u.  9);  das 
Wasser  wurdi»  positiv  electriHeh,  Terpenttti  negativ  electrisch 
gegen  die  Luft.  Audi  bei  Alkohol  (Nr.  2  u.  3)  zeigt  sich 
U  eberein  Stimmung  insofern,  als  sowohl  in  Quincke'»  als  in 
den  hier  bescbriobenen  Ver-*ucheu  bei  zwei  vei-schiedeuen  Sorten 
eutgegeugcsetztes  Verbalten  beobachtet  wurde.  Nur  bei  Schwefel- 
kohlenstoff (Nr.  7)  fehlt  die  Uebereinstimmung;  vielleicht  ist 
dies  indes:^en  hei  einer  Flüssigkeit,  die  noch  schwieriger  zu 
reinigen  ist  als  Alkohol,  gar  nicht  zu  verwundern.  Alkohol 
und  Schwefelkohlenstofi"  gaben  in  unseren  Versuchen  überhaupt 
nur  schwache  Wirkung  im  Vergleich  zu  W'asser  und  Terpentin. 
Ellectrische  Fortführung  von  Lnfl  in  anderen  Flüssigkeiten  ist, 
soviel  mir  bekannt,  noch  nicht  untersucht. 

Die  zweite  Heohachtuug  ist  die  Folgenile:  Die  Hrn.  Bichat 
und  Blondlot  maassen  die  Contactpotenlialdifferenzen  Schwefel- 


1)  Quinckfi,  Pogg.  Ann.  113.  p.  &T2  ff.  IS61. 
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säiiro  (l  :  10  Vol)  I  Glaulicrsalzlösii;;  (4proc.)  und  Kalilauge 
(3  :  5  Wasser) ;  Glaubersatzlüsuug  (4  proc.)  nach  zwei  vei-achie- 
denon  Methoden.  Die  cinu  Mt?thode  gab  die  wahren  Pot«ntial- 
differen/-fti  (mit  Hülfe  des  Hclmhollz'schen  Satzes  über  die 
Oberilächeiispaiiuiuig)  wie  folgt ') : 

Hi'sO J  Na,*SO^  =  +  0,20  Daiiiell, 

Nrj'SO^IKHO      =+ 0,125    „ 

Die  andere  Methode  war  von  etwaigen  Contactpotentialdiffe« 
renzen  der  Lösungen  gegen  Luft  aUhRngig  uj»d  ergab ') : 

H.SOj  !Na,S0^  +  Na^S0JLuft  +  LiiftH,SO^  = -0,I29DanieU, 
NfljSOjIKHO  +KHO     Luft  +  Luft|NfljSO^== -0,136      ,.        M 

Diese  „scheinbaren"  PoteiitialdiÜerenzen  stimmen  also  nicht 
einmal  im  Zi-ichiiii  mit  den  obigen  wahren,  woraus  folgt,  dass 
die  im  zweiten  GleichungspjL&re  vorkommendeu  Poteiiüal- 
spiiliige  gegon  Luft  nicht  Null  sind.  Man  erhält  für  dieselben 
durch  tSuhtrui-lion : 

Na,  SO,   Luft.  +  Luft  '  H,  SO,    =  -  (1,33  Danioll, 
K  HO     1  Luft  +  Luft  I  Na,  SO,  =  -  0.261     ., 

Oenau  dieselben  drei  Flüssigkeiten  finden  sich  auch  in  der 
Tab.  XVII  untersucht  (Nr.  12,  13,  14).  Dii-  Zahlen  dieser 
Tabelle  sind  freilich  —  unsere  Erklärung  der  Krst-Iieinung 
als  rif;htig  angenommen  —  nur  unl}etttimmte  Vielfache  der 
ContactpotentiaidiU'ereu^en  gegen  Luft  und  gob*?n  von  den- 
wlben  mit  Sicherheit  nur  das  Zeichen:  Es  gilt  ttlr  jede  Zahl  ; 
der  Tabelle  [letzte  Col.)  die  Gleichung 

Luf\  Flüssigkeit  =  tt.f  Dauiell. 
wo  7t  cinp  positive  Zahl   ist,    die   höchst    wahrücheinüch  Ti 
Flüssigkeit  zu  Fliu-tsigkfit  wechselt.     Der  Vergleich  muss  sich 
daher  daraaf   bcschriUikcn ,  festzustellvu ,  dass  Uebereinstim- 


1)  Biclial  11.  Klonitlot,  Compl.  rend.  100.  p.  7fll.  1885.  iDie 
cmte  d«i'  obige»  AugN.bL-u  Btimmt  im  ZHicIit'ii  niclit  mit  tVr  I.  C.  Uberdn, 
doch  liegt  hier,  wie  ich  durch  gütige  briefliche  Mittlii^itiing  von  Hm. 
I*rof.  Rlondlot  wi^iaw,  ein  Driickfcrblpr  dcji  Originales  vor:  H,  8O4  and' 
Na,  ß04  8iud  dort  zu  verTiiiiicIiun'l. 

t)  BtL'litit  II.  Bloitdiut,  .laitrij.  d.  Hhys.  (8)  2.  p.  948.  IBSS. 
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Ruig   mit    dem    letzten   Glci['Iiungs|iaai'e    von    Richat    und 
Blnndlot  erreiclit  wird,  wenn  man  setzt ']: 

bei      KHO,.    H,SO,.     Na^SO^ 
7r=  1  I.ba  0,274. 

Wäre  z.  B.  diu  Schwefelsäure  in  unseren  Vei"sucheii  positiv 
electrisch  geworden  (statt  negativ)^  so  wüi-e  Uebereinstimmung 
nie  mögbch  gewesen.  Leider  sind  die  obigen  zwei  Flüssigkeite- 
puart*  die  einzigen,  aufweiche  Bichat  und  Bloudlot's  beide 
Metiioden  angewandt  sind. 

Zusammcnfaflsung  der  Ergebnisae. 

45.  Als  HauptreHultat  der  vorhesohriebenen  Versuche  kami 
die  Kenntnis»  einer  einfachen  Erscheinung  betrachtet  werden, 
auf  welche  die  electrische  Wirkung  der  Wasserlalle  zui'Ück- 
zu führen  ist: 

Wassertropfori ,  dir*  auf  Wftsser  oder  einen  benetzten 
Körper  fallen,  entwickeln  b^rctricitäl.  Das  Wasser  wird  positiv 
electrisch,  die  Luf^  entweicht  mit  negatirer  Ladung  von  der 
Stelle  des  Äuflnllens. 

In  Tropfen  zerfallene  Strahlen  sind  geeiguet,  die  Erschei- 
nung stark  bemerkbar  zu  niucheu;  die  Ladung  des  Wassers 
kann  sieh  hier  bis  zur  Fünkchenhildung  steigeni  (24),  das 
Luftpotential  in  einem  Zimmer  auf  Hunderte  von  Volts  ge- 
bracht werden  (6.).  Am  charakteristischsten  zeigte  sich  die 
Knicheinung  in  den  unter  22.  beschriebenen  Veraucbeo  mit 
isolirten  Strahlön,  am  roiuBt«n  in  den  unter  38,  und  25.  be- 
schriebenen. 

Minimale  Verunreinigungen  des  Wassers  schwächen  die 
Wirkung  bedeutend  (7,  13,  41).  Auch  alle  anderen  Tersuch- 
ten  Flü8sigkeit4>ii  erwiesen  sidi  als  wirksam,  je  in  verschie- 
denem Graiie  und  mit  verschiedenem  Zeichen  (41.);  die  Natur 
des  Gases  war  ebenfalls  von  Kinfluss  (40). 

Eine  einfache  Erklärung  der  Erscheinung  war  unter  der 
Annahme  möglich,  dassCoiiLact^lectricität  zwischen  gasförmigen 
■und  Hüssigen  Körpern  bestehe  (4?!.). 

Auf  die  Wa^serftille  angewandt,  ergeben  die  Versuche,  in 
Uebe reinst! mm ung  mit  den  Beobachtungen  in  den  Alpen,  das 
iTolgendc : 

t)  Es  fillireo  uneudlicb  viele  SysMinc  der  n  zn  Uebereinstimmnng. 
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Unter  ihren  maarngfachen  Bewegiingserscheiiiungen  sind 
wirksam  nur  die  Ziisamitieustosse  iler  Waseeniiassen  uiiter- 
einander  und  mit  dem  feuchten  Gestein:  der  Haiiptsitj'.  der 
Electncitntaent Wickelung  ist  daher  der  Fuss  des  Falles  (4). 
Von  da  aus  verbreitet  sich  die  negative  Electricität  der  Luft 
in  die  Umgebung .  während  die  positire  des  Wassers  zur 
Erde  geht. 

Electromotorisch  unwirksam  ist  das  Hinabströmeu  des 
Wassers  durch  die  Luft  und  dsm  blosse  Zenitieben  desselben 
(35.  36);  seine  Reibang  am  Gestein  (34)  und  der  Eintluss  des 
£rd  Potentialgefälles  (3,  ö)  sind  neben  sächlich.  Schäumende 
Mischung  der  Luft  mit  dem  Wasser  vermindert  nur  die  Lnft- 
electricität  (26);  dieselbe  kann  auch  vermindert  erscheinen 
durch  die  Anwesenheit  von  WaKserntauh,  der  sich  unter  ihrer 
Influenz  mit  der  entgegengesetzten  Klectricität  abtrennt  (4, 
20,  21,  84}. 

Auch  die  durch  RegenfiUIe  bewirkte  Erniedrigung  und 
Umkehr  des  normalen  Erdpotentialgefälles  und  die  Erhöhung 
de^iselben  durch  die  Mceresbrandung  lassen  sich  durch  unsere 
Erscheinung  erklären  (42). 

Bonn,  Phjsikal.  Listilnt  der  Univ.,  Mai  1892. 


T.  JT^ffo  iiher  ein  P?iottphoroskop  mit  Fun7*'en74rht; 
von  Philipp  Lenard* 


Die  Funken  (ier  Leydner  Flaschen  eines  ßuhmkorff-In- 
ductors  lind  reich  au  ultraviolettem  Lichte.  Es  liegt  nahe,  dieses 
Funkenliclil  zu  Phosphoresceiiz  -  Beobachtungen  zu  benutzen 
und  66  soU  im  Folgenden  eine  sein*  einfache  Vorrichtung  be- 
schrieben wer  Jeu,  die.  an  dem  Funkunupparale  angebi'acht, 
ihn  in  ein  sehi-  handliches  nml  wirksames  Phospboroäkup 
verwandelt. 

Die  piimäre  Rolle  eines  grossen  Ruhmkor  ff- Induciors 
sei   mit  Qiiecksilberuiiterhrecher  und  Batterie  verbunden,   an 
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die  secundäre  Rolle  sei  eine  Leydner  Flasche  von  passender 
Grösse  geschaltet,  sodass  statt  der  sonst  15  oder  30  cm  langen 
Funken  iiuu  kräftige  Flascheneutladungen  mit  5  oder  10  mm 
Schlagwtite  eintreten,  um  recht  viel  ultraTiolettes  Licht  zu 
erhalten  wählen  wir  als  FunkeneleclniJen  schmale  Streifen 
You  Zinkblech  oder  nicht  zu  dünnen  ZinkJraht.  Um  nun  aus 
diesem  Apparate  ein  Phcsphoroskop  zu  machen .  befestigen 
wir  an  dem  schwingenden  Balkon  des  Qnecksiiberunterbreehers 
einen  leichten,  doch  möglichst  steifen  Arm.  etwa  einen  Hok- 
stab,  so,  dass  jener  Balken  um  etwa  ÖO  cm  über  den  Magnet- 
ankor  hinaus  verlängert  wird  (vgl.  die  Figur).  Das  freie  Kiide 
des  Armes  trage  in  seiner  SchwiijginigAebeiie  ftin  Stück  steifen, 
schwarzen  Papieres,  etwa  4  x  8  cm'  gross.  Wird  der  Inter- 
ruptor  in  Gang  gesetzt,  so  oscillirt  das  PapierstUck  in  seiner 
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eigenen  Ebene  rertical  um  fast  1  dm  auf  und  ab.  Möglichst' 
dicht  hinter  dieses  Fapieniack  stellen  wir  die  Fnnkenstrecki 
so  auf,  das»  sie  sich  in  der  Höbe  des  oberen  Papierrau 
befindet  (vgl.  die  Figur)  und  reguUren  dann  den  Quecksilber' 
napf  des  Unterbrechers  so,  dass  die  Funken  gerade  duiD 
Dberspringeu,  wenn  das  schwingende  Papier  durch  seine  Ruh^ 
•luge  geht,  wonn  al»o  der  obere  Papiemmd,  nach  altwärts 
gehend,  eben  an  der  Fnnkenstrecko  vorbeiposärt.  IMe  rechter 
Hand  tilgende  Fun konelert rode  «nrd  zwerkmässig  zur  »de 
abgeleitet     Das  Pfaospborofikop  ist  nun  fertig  zum  Gpbraucbe. 

Um  einet!  Versuch  zu  machen,  sei  das  Zimmer  rerdunkelt 
and  es  befinde  sich  da»  Auge  des  Beobachters  vor  dem 
oecillirenden  Papier,  in  scdcber  U&he.  dass  die  Funken  hinter 
denuolben  eben  noch  verdeckt  bleiben.  Das  Papier  ei^cheint 
dann  bei  der  kurzen  Daner  des  Funkenlichtes  unbeweglich 
ruhend  und  hebt  sich  scliwar/  von  der  etwas  vrheUteu  Um* 
gebung  ab;  dii;  Funken  und  die  von  ihrem  Lichte  getrotfeni^o 
Electroden  sind  unsichtbar.  Bringt  man  nun  hinter  daK  Papier 
und  die  Funken  einen  phoflphonwoirendon  Körper,  etwa  uin 
Stück  Glasrohr,  so  Ut  der  Anblick  ein  fiberraschender:  Das 
Olasrohr  wird  von  dem  schwarzen  Papier  nicht  verdeckt,  son- 
dern CS  erscheint  hinter  demselben  hell  in  !?eincm  grOnea 
Plio^pliureeicenzlirhtt*  strahlend.  Din  Krucheinuiig  ist  voll- 
kommen die,  als  wäre  dem  schwarzen  Papiere  die  Gigeii' 
Schaft  gegeben,  allein  nur  für  PhosphorescenzUchter  durch- 
lässig zu  sein.  —  In  Wirklichkeit  verdeckt  das  UHcillirends 
Papier  die  Gegenstände  hinter  demselben,  w&hrend  sie  tchi 
Funkenlicbte  beleuchtet  werden,  um  sie  gleich  darauf  wieder 
ftoizudecken  und  so  alles,  was  nachleuchtet,  erscheinen  zu  likssen. 

£in   besonderer  Vorzug  dieiies  Phosphoroskopea  ist   seine 
Handlichkeit.     Grössere   zu   prüfende  Körper  können    einfach     ' 
mit  der  Hand   an   die  Funken  gehalten   werden:   kleinere  mit 
einer  Elfen  bei  npincettt' ,    oder    mittels  Kautschukring    an   da« 
Ende  eines  schmalen  Hotzbrettcliens  befestigt.     Ffir   puIvori^Er 
Substanzen,   wie  es  manche  Krdalkalipbosphore  sind,  die  fm 
in  der  Xfthe  der  Funken  zerstieben  wQrden,  legte  ich  unf  das 
Brettchen  erst  ein  kleines  StQck  Pappe  mit  einem  T^che  vo^d 
einigen   Millimetern   Radius;    diLs  Loch   wird   mit  rlem   Pnlven 
j^QsgefiUlt  und  eine  Qnarzplatte  darüber  gedeckt;   KAutschok- 
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lalleii  das  Ganze  zu^^amtnpii.  Der  Qtinrx  selJist  phos- 
{dtOTOScirt  kaum  merklich  uml  lätist  ilas  wirkü^Hiou  Liebt  bis 
ans  Pulver  gelangen.  Wflascht  man  statt  der  gleich  natrh 
Belicbtec  auftretenden  Liiminescenz  da«  längere  Nachleuchten 
zu  beobachte!!,  so  bat  man  nur  den  Arm  mit  der  Hand  nach 
abwärt«  gedrückt  festzuhalten. 

Die  Empfindlichkeit  clor  Beobachtung  kommt  etwa  der 
in  einem  Becquerei'acben  Phosphoroskope  gewühnlicher  Oon- 
stmction  gleich  (ein  soldtes  van  Dubosq  m^it  Handkurbel 
und  zweitacher  ZuhnnidUbersetzung  erlaubt  Beobachtuug  bis 
etwa  '/„OQ  See.  nach  Belichlurig}  oder  übertrifft  sii'  etwas,  wobei 
fUr  das  Becquerersche  Pho^phoroakop  Sonnenlicht  mit  einer 
:|plMCn  Linse  conceatrlrt  angewandt  gedacht  ist.  Natürlich  iat  zu 
BriÄrten.  dass  einige  Körper  sich  in  den  beiden  Apparaten 
verschieden  verhalten  werden,  we^en  der  Verschiedenheit  des 
erregenden  Lichtes.  Kalksjtath.  Kreide,  Munnor,  Tropft>tein 
in  verschiedenen  Pruben  leuchteten  in  beiden  mit  ungefähr 
derselben  Helligkeit  und  Farbe;  ebenso  verschiedene  Fluss- 
spaihe ,  Topii- ,  liianmnt.  Kin  Stock  Uranglas  erscheint  im 
Funkenphosphoroskope  oben  sehr  hell,  grlin,  nach  unten  zu 
matter ,  onUpreehond  der  sehr  kunten  Hauer  seines  hellen 
liCnchtens.  Auch  die  Platineyanflre  waren  gut  zu  benbiK-hteii, 
ebenso  Eosingelatine  *) ,  iKztere  indesB  hier  ausnalini&weise 
lange  nicht  so  hell  wie  im  Becquererschen  Phosphoi'osküpf, 
durch  Sonnenlicht  erregt.  Sehr  reine  Arragüuilkrystalle.  im 
BecquBrel'flcdtcn  Apparate  un^^iiditbar,  gaben,  in  die  Funken 
gehalten ,  schwaches  rcithes  Licht  Es  gelingt  auch  leicht 
Phosphorescenzspectra  zu  beobnchten.  wenn  ein  Speclnjskdp 
mit  äei:iem  Spalte  dicht  vor  das  oücilUreude  Papier  gestellt 
wird. 

Eines  der  praclitvollslen  Objecte  im  neuen  Phosphoroskop 
ist  das  vmi  Prof.  Krafft  dargestellte,  schon  von  E.  Wiedo- 
mann")  uniersuchte  Pöntadee.ylparatol,vlkettm;  ea  leuchtet 
intensiv  und  auch  hier  mit  derselben  grünen  Farbe,  wie  heim 
Zerbrechen.  Intensiv  lynchten  natürlich  auch  die  Erdalknli- 
phosphore,  zu  deren  Beobachtung  ich  den  Apparat  seit  zwei 


1)  Vk'-  E.  WiftdfimanH,  Wied.  Ann.  S4.  p.  449.  1883. 

2)  £.  Wiedemano,  Wicd.  Ann.  87.  p.  221).   14S9. 
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Jiihrati  bL'iiutze.  Die  einzige  feste  Substauz  mit  liusgesproc] 
neu  LumiDesccnzoigcnachaften,  die  k^ine  Spur  von  Leuchten 
erkennen  lies«,  war  Asai-oti.  Ich  verdanke  eine  Pmbe  ilteser 
merkwtirdif^eii  .Substanz  Hrn.  Prof.  Fabinyi  in  Kbtusenbm-g, 
der  mich  auch  auf  ihre  Kigen^chaft ,  beim  Zerbrechen  und 
Zerquetschen  hell  zu  leuchten,  aufmerkäani  luacbte.  Die 
Triholuminescenz  des  Asarous  ist  violett,  nach  beller  als  die 
grilue  des  obigeu  Ketons.  Mit  derselben  violetten  Farbe  strahlt 
die  Subfitanz  auch  in  Cronkes'sehen  Röhren,  und  ebenso, 
wenn  sie  in  den  ultravioletten  Theil  des  (mit  Quarzapparaten 
eutwortenen)  Funkenspectrums  gehalten  wird;  doch  weder  im 
Becquerel 'sehen  noch  im  Fuukciiphosphoroskop  war  eine 
Spur  von  Nacblßuchtoii  auf/.u)i]ideii.  Der  sehr  kurzen  Dauer 
des  Leuchten«  ent8]>rechpnd,  ist  auch  beim  Äsaron  ein  Sprühen 
der  wegtllegendeu  Theilchen  nie  zu  bemerken,  wenn  man  es 
im  Duiiketii  zerti-Ommert  —  im  Gegensatz  zu  jenem  Ketoue 
mit  »eiuem  undiiuerudeu  Kuehleuchlen. 

Die  gute  Wirksamkeit  des  Funken pbesphoi-oskops  ist  dem 
grossen  ßeichthuni  des  Funkenlichtes  an  ultravioletten  Strahlen 
und  dem  Umstände  zu  verdanken,  d:ia«  man  die  Objecte  ohne 
Schaden  bis  iu  die  Lichtquelle  selbst  bi-ingen  kann.  Die  Be- 
wegung des  Papierschirmes  ist  ja  keine  schi'  rasche.  Aus  der 
Ossein ationsdauer  (etwa  '/j  See.)  und  der  Amplitude  (lyi,  9  cm) 
folgt,  dass  der  Schirm  beim  Durchgang  durch  die  Gleicligewicht^- 
läge  etwa  '/ooo  ^^^'  braucht,  um  sich  um  2mm  weit»^rzube- 
wegeu  —  uiigefUhi'  diese  Zeit  muss  alrfo  zwischen  Belichtung 
und  Beobachtung  vergehen.  Wie  reich  das  Zitikfunkeiilicht 
an  uiisichtbareu.  Photi])horeäceuz  erregenden  Strahlen  ist,  kann 
folgender  Versuch  ülustriren :  Von  einem  aus  Cu- haltigem 
CaS  präparirten  Leuchtäteine  *)  sind  zwei  gleichmässige  Schich-  ■ 
ten  auf  je  einem  Uhi'glase  ausgebreitet;  die  eine  Schicht  ist 
mit  einer  Quarziplatte  (etwa  3  mm  dick)  bedeckt ,  die  andere 
mit  einer  (glcicbdicken)  klaren  Glasplatte.  Beide  so  T<W>M 
gerichtete  Proben  werden  iniii  gloicb/eitig  dem  Funkenlichie 
ausgesetzt  und  die  Intensität  des  von  5U  Funken  erregten 
Nachleuchtens  der  beiden  uiiteinander  verglichen.  Es  ergab 
sich,   dass  man  Jie  mit  Quarz  bedeckte  Probe  in    13  mal  so 
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grosser  Entfernung  unter  den  Funken  aufstellen  muss,  als  die 
mit  Glas  bedeckte,  damit  beide  gleich  hell  nachleuchten.  Daraus 
folgt,  dass  die  Wirksamkeit  des  gesammten  (durch  Quarz 
gehenden)  Funkenlichtes  13'=  169  mal  so  gross  ist,  als  die 
des  sichtbaren  (durch  Glas  gehenden)  Tfaeiles  desselben;  der 
allergrösste  Theil  der  von  den  Funken  ausgestrahlten  Licht- 
enei^e  ist  also  unsichtbar. 

Der  beschriebene  Apparat  dürfte  sich  auch  zu  Demou- 
strationszweken  gut  eignen,  denn  das  aus  ihm  austretende 
Phosphorescenzlicht  ist  in  einer  durch  die  Funken  gelegten 
Horizontalebene  innerhalb  eines  Winkels  von  etwa  1 30"  über- 
allhin gleichgut  sichtbar.  Vielleicht  würde  man  für  diesen 
Zweck  passend  einen  grossen  schwarzen  Schirm  dicht  vor  das 
schwingende  Papier  setzen,  mit  einem  Ausschnitte,  etwas 
kleiner  als  das  Papier  selbst,  um  seitliches  Licht  abzuhalten. 

Bonn,  October  1891. 


Ann.  d.  Pbfi.  u.  Cbeni.    N.  F.    XLVL  41 


VI.    Ueber  die  Brre^jung  und  lieohachtung 

sehr  ifinrher  eievtrischer  Schwinffttuffi'n : 

von  A,  Toepler, 

(Fortüetitung.) 
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in.  Einige  Reionaatverjaobe. 

Bei  den  in  den  erftten  Abschnitten  dieser  Mittheüuiig  be- 
echriebeneii  Experimenten  wurde  zu  den  Hertz'schen  Fenie- 
beoliaclitungeu  die  Funkenbildung  auf  einem  in  der  Mitte 
unterbrochenen,  geradlinigeu  Sccundärleit^r  benutzt ,  dessen 
günstigste  Tjänge  vnn  Fall  /u  Fall  empirisch  festzustellen  isL 
"Die  Auweiniiing  eines  derartigen,  abgestiiumlen  Leiters,  den 
ich  im  Anschluss  äu  die  schon  bestehende  ße;<eichuungs weise 
einen  zweitheilitfen,  f/eradlimtfen  Hesonator  nennen  will,  sclieiut 
auf  deu  ersten  Blick  gewisse  schon  im  Abschnitt  I  kura  er- 
wähnte Schwierigkeiten  zu  bieten,  zu  denen  die  Anforderung 
der  Symmetrie  als  neue  Schwierigkeit  hinzutritt.  Daher  mag 
es  kommen,  das»  über  die  KeMinanz Verhältnisse  solcher  Leiter 
noch  unbestimmte  Angaben  vorliegen.  Die  hier  in  Betracht 
kommenden  Versuche  von  Stefan  '),  Sarasin  und  de  la  Rivc*)^ 
lassen  die  Frage  in  dun  Hauptjjunkten  offen.  Dieser  Um-fl 
stand  veranlas<4te  mich ,  den  Gegenstand  mit  Anwendung 
der  Intiuenzmaschine  zu  untersuchen.  Um  einen  experi- 
mentellen, von  theoretischen  Voraussetzungen  möglichst  &eien 
Anhalt  zu  haben,  machte  ich  einige  Vorversuche  an  der] 
bekannten  Lecher'schen  Drahtcombinaiion.  Obwohl  diese! 
Vei-suche  ibeü weise  nur  Bekanntes  in  neuer  Form  bieten,; 
so  theile  ich  sie  doch  mit,  weil  sie  znm  Gegenstande  der  Unter-) 
flachung  in  ßeziehnng  stehen.  Ich  stellte  den  Apparat  ab-' 
sichtlich  für  sehr  lange  Wellen,  nilmtieh  22  m,  mit  nur  1  mm 
dicken,   vertical   llbereinandcriiegendcn   Drähten  her,   so  zwar,! 


1)  StefttTi.  Wie'I.  Ana.  41.  p.  414.  1890. 

S)  Sarasin  und  de  la  Kive.  Conipt.  nmd.  110.  p.  74   und  Arcb.| 

de  Oeniv«  (8)  28.  is^x).  vgl.  B^lblxner  zu  diesen  Aiuulen  p.  423.  1890.1 
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dftss  hinter  der  HiLuptbrücke  H  H  (vgl.  Fig.  7)  droi  Viertel 
dieser  Weiluiilänge  (A)  zur  Verfügung  standeo.  Der  Ab- 
staud  der  Drähte ,  welcher  in  der  Kigur  der  Deutlichkeit 
halber  zu  gross  gezeichnet  ist,  bctinig  50  cm.  Die  Anrogung 
gcscha]]  mit  dor  beehzigplattigen  liiJluonzmaschint-*,  wobei  die 
freien  Knden  hl  and  W  Funken  von  niüie  3  mm  Sclilagweite 
gaben.  Hinsichtlich  der  „Knoten**  und  „Bäuche*'  mag  mir  ge- 
stattet  sein,  mich  derjeuigeu  Beyelcbnungswei^e  xu  hedieumi, 
deren  sich  Lecher  und  gelegentlich  auch  Hertz')  bedient 
haben,  niieh  welcher  man  von  der  Vorstelhmg  eleclrischer 
Bewegungen  nach  Analogie  der  Flüssigkeits-  oder  Lutl^chwin- 
gtingen   in  Köhreii   ausgeht.     Es   hat  ja  keine  Schwierigkeit, 
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durch  Name nvortau seh ung  auf  die  jetüt  vorlierrschetule,  der 
Maxweirsciit^n  TliRürie  aiigopasste,  ui-siirünglich  v.  Be»old*- 
8cbe  Bezeich nungswei^e  Überzugehen.  Somit  entstehen  an  den 
isolirten  E  und  B  .  woselbst  die  Electricität^beweguug  gehemmt 
ist,  Knoten  mit  periodischem  Wechsel  der  eleetroakopischen 
Spannung.  Bäuche  nenae  ich  die  Orte  maximaler  periodischer 
Electricitätsbewegung  (z.  B.  bei  b  und  b'),  erkennbar  entweder 
an  den  d:i<<elhst  nach  Hertz  zu  beobachtenden  mechanischen 
Wirkoitgeu  der  electrodynami sehen  Kräfte,  oder  au  den  dyua- 


1)  Vgl.  Uerti.  Wied.  Ann.  84.  p.  557.  Id85w  Die  oben  bäachiie- 
beoe  Aoortltinnfr  wxf  fOr  »ndorweitige  Veraac-li«  getroffen,  welche  nticli 
aiclit  ab};e()diIfMifiuti  ttind. 
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mischen  InductionsKirkungen,  z.  1^  in  einem  mit  seiner  Mitto 
bis  auf  wenige  mm  genälierten  Ncbenteiter  emr  von  der  Ge- 
sammtlfingc^  X(2.  zwiseiicu  dessen  Enden  mit  einer  Geissler- 
sehen  Rfthre  oder  mit  dem  FiinkonmikronieU-r  oder  einem  abge- 
stimmten Electi-ometer  experimentirt.  werdi-ii  kann. 

Bei  Wellen  so  grosser  Länge  auf  dlinnem  Draht  gestaltet 
sich  die  £intheilung  nach  Knoten  und  liuucben  nahezu  ebenso 
einfach,  wie  bei  den  acustischen  Schwinptiiigen  sehr  langer, 
dünner  Saiten.  Die  Einstellung  der  Hauptbrückc  B  If  war 
ungeachtet  der  grossen  Wellenlänge  auf  5  bis  6  cm  sicher. 
Die  Abslände  Uli  und  he.  fanden  sich  zu  1137  und  548cm. 
Die  Wellenlänge  beträgt  atsn  2274  cm  und  der  Abstand  des 
freien  Drahtendes  E  vom  benachbarten  Bauch  stimmt  bis  auf 
einen  Unterschied  von  nur  0,U  Prot-,  der  Wellenlänge  mit  dem 
Werthe  i/4  (Iberein,  wobei  es  wenig  ausmacht,  «b  man  diefl 
halbe  BrUckenlange  (20  cm)  in  die  Viertelwelle  einrechnet  oder 
nicht.  Die  hei  den  Versuchen  benutzten  t-J e i a s ler'schen 
Röhren  waren  klein  und  stark  evacuirt;  si«  übten  auf  die  Ab- 
stimmung des  Systems  keinen  bemerkbaren  Kintluss  aus.  Dio 
linearen  Leiter  kutin  man  bckauutlii^h  aueli  in  Hauchen  endigea 
lassen,  wenn  man  nämlioh  die  ICndou  au  sehr  grosse  leitend« 
Flachen  anschliesst,  so  dass  die  Electricität  au*  den  Leitern 
gewissermaassen  frei  heran sschwitigeu  kann,  etwa  wie  die  L' 
«US  einem  offenen  Pfeifeuende. 

Hertz,  hat  an  der  zuletut  citirlen  Stelle  ditj  Bemerkung 
gemacht,  dass  ein  electriseh  schwingender  Draht  in  einem 
Knotenpunkte  durchschnitten  werden  kann;  wenn  nur  die  ent« 
stehenden  Enden  dicht  beisaiumen  bleiben,  so  nimmt  das  ab- 
getrennte Drahtstück  noch  immer  an  den  Schwingungen  thcil, 
weim  auch  weit  schwächer.  Bei  der  Lecher^schen  Combina- 
tion  kann  man  weitergehen.  Mau  kann  einen  der  OrJihte, 
z.  K.  A"Ä'  nicht  nur  im  Knoten  A'  zerschneiden,  sondern  man 
kann  auch  die  entstehenden  Enden  a  und  c  weit  voneinander 
abbiegen  iicd  sie  durch  ein  isolircndes  Zwischciimittet  in  so 
grosseni  .\l)staude  erhalten,  dass  von  einer  üeherlragung  durch 
die  electrischen  Kraft*  der  Enden  nicht  mehr  die  Rede  sein  kann. 
Als  der  Versuch  gemacht  wurde,  blieben  die  Schwingungen 
bestehen,  selbst  wenn  die  u-ufangs  bei  A  b'  übergelegte,  zweite 
Brücke   entfernt   wurde.     Das   völlig  isolirtc  Drahtstück  aM' 
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gerietb  aH  Serundärleiter  in  kräftige  electriscLe  Schwingungen. 
maD  hatte  einen  einfachen  Fall  der  Resonanz  eines  getrennten, 
jineaxen  Leiters.  Man  konnte  aas  den  Drabtenden  E'  und  a, 
nicht  in  der  Mitle,  lebhafte  Funken  ziehen,  eine  massig  em- 
pfindliche Geissler'scht'  Röhre  leuehtete  nicht  nur  zwischen  E 
nnd  E'.  sondeni  auch  hei  eiuseitiger  Ableitung  zur  Erde  an  E' 
aJlein.  Das  Leuchten  rei-scbwand  nicht  bei  Bertlhrung  der 
Drahtmitte  b'  mit  einer  gros>rien  LeiterHäche.  Rttckte  diese 
BerdbrungH^tclIe  um  etwa  '/j„  der  DrahtliVnge  i^' a  von  h'  au» 
nach  rechts  ndcr  links^  so  verschwand  aucee>isivo  das  Leuchten. 
Auch  bei  Verkür/nnt^  des  seeuridJiren  Dralites  E'  a  erlosch 
aJshald  die  Resonanz,  wohingegen  sogar  die  halbe  Länge  b'a 
olmc  gänzliches  Erlöschen  der  Lichter^cbeinungen  seitlich  ab- 
gebogen werden  konnte,  sodass  nur  das  Stück  A'/"  iu  ParaU 
leUsmiis  2«  tE  verblieb.  Nur  musste  die  Länge  ^a  nn- 
gel^ndert  nahe  >./2  betrugen.  Der  Nehendraht  rme  vertrug 
ebensowenig  eine  erhebliche  Längenänderung,  Man  konnte 
ihm  aber  eine  andere  Form,  z.  B.  die  eines  Kreises  geben^ 
so  dass  man  einen  Kreisresouator  hatte,  dessen  Poripheric- 
länge  in  diesem  extremen  Falle  sehr  nahe  der  halben  Wellen- 
Iftngo  gleich  war.  Ek^trUhrt«  man  endlich  den  als  Primärleiter 
fimgirenden  Haupidraht  bei  E  oder  c,  so  verschwand  sogleich 
die  ganze  Erscheinung.  Wurde  das  einseitig  zur  Erde  ab- 
geleitete Geissier'sche  Rohr  g  bei  E  angehängt,  so  wurde  sein 
Leuchten  durch  ableitende  Beruhning  bei  E'  oder  bei  a  nur 
wenig  aitorirt,  zum  Zeichen,  dass  die  Schwingung  auf  eSBE 
eine  selhst^tandige  Erscheinung  war.  Tch  will  ausdrücklich 
bemerken,  dass  die  Drahtlünge  Eß  nach  Durcbgchneidung  des 
Paralleldrahtes  bei  A''  und  gilnzUcbcr  Rntlemung  der  Strecke 
£"  a  zwar  die  Tntensitfit,  nicht  aber  die  Natur  ihi'er  olectri- 
Bchen  Schwingung  änderte.  Der  Hauch  l  UUeh  ebenso  scharf 
deünirt  als  vorher,  er  gab  weder  Funken,  noch  regte  er  die 
empfindlichste  Geissier'schcRöhi-c  an.  Dasselbe  war  der  Fall. 
als  der  abgetrennte  Nebeideiter  E'a  hinzutrat.  Die  Natur  der 
Ersrheinungeii  blieb  uiigeändert ,  uiurhte  der  Bauch  b 
tBolirt  oder  für  sich  mit  der  Erde  verbunden  sein.  Bei  Ver- 
kürzung des  11  m  langen  Nebenleiters  Ea  um  mehr  hU  2'/,ni 
war  auf  ihm  mit  der  Ueissler'schen  Rühre  eleetrische  Be- 
I    vegung  nicht  zu  entdecken,  multiple  Resonanz  zeigte  sich  also 
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bei dkgen  Experimeaten  nirht^);  dagegen  konnU  man  bequem  die 
Rückwirkung  des  angeregton  auf  den  anregenden  Drabt  be- 
obachten, woruuf  hier  niclit  naher  oinzugt^lien  ist.  Veiter 
muss  bemerkt  werden,  dans  der  hecker'sche  Appanit,  mit 
einseitig  zur  £rde  abgeleiteten  Geissler-Kfihi'en  benutzt,  leicht  fl 
zu  Täuschungen  führt,  wenn,  was  hei  langen  Welleo  nöthig 
ist,  die  EiTe^erphitten  sieb  naheäteben.  wuhei  licblloee  Electh- 
citatäUberfiihrung  oder  infolge  ansyio metrischer  Anordnung 
statisclie  Inlluruzbiduiig  in-s  Spiel  kommen  kann.  Bei  meinen 
Versuchen  war,  um  Irrthünier  fernzuhalten,  liie  Hauptbrücke 
BB"  mit  der  (iasieitung  Terimndeu. 

NatÜJ'lieh  en?iht  «ich  sogleich  aucli  ein  zweiter,  vielleicht 
noch  eigenthUmlichcrer  Res yiiauz versuch.  Jede  Hkiftt?  des 
Secuiidunlrahtes  A"n  kann  /vr  nich  allein  eleelrisch  schwingen, 
wenn  nur  der  Mitte  ä'  der  Charakter  eines  Bauches  gewahrt 
bleiht.  Wurde  die  Stre<-ke  Ä' «  beseitigt,  hierauf  die  Stelle  if 
mit  einer  grot^sen,  seitlich  aufgestellten  Ziiikhlechwand  //  von 
4  t|ra  einseitiger  Obertiäche  durch  einen  sehr  kurzen  Brabt 
leitend  verlmndcti.  so  waren  die  Res(manzschwingungen  auf 
Ä'//"  mindestenfs  eheuBO  stark,  als  im  vorigen  Falle.  Man  konnte 
die  grosse  Metalltlächc  andi  unter  Iteseitigiing  der  Strecke 
Ä'  /"  mit  b'  a  leitend  verbinden,  um  liier  die  Kesonauz  zu  be- 
obachten; die  Nebenbrüeke  A'A  fohlte  selhstverstÄndlich. 

Neben  dit^scn  lieiden  cbaitikteris tischen  Hauptfülleii  ver- 
dient allenfalls  noch  ein  dritter  Beachtung,  bei  welchem  die 
Anregung  eines  der  beiden  llauptdrähte  so  geschieht,  dass  die 
Brücke  MF  das  Endt-  bildet.  Man  beseitige  den  Draht  K  E' 
ganz  und  setze  den  Punkt  R  der  vürbleibenden  Hauptbrilcke 
seitlich  in  leitende  Verhindmig  mit  der  oben  erwähnten  grussen 
Metallwand  //'.  Dann  schwingt  KJi,  wenn  auch  hßi  weitem 
nicht  so  Btark,  als  mit  if  K  zusammen.  Der  Fall  ist  eine  m 
Analogie  einer  am  offenen  Ende  angeblasenen  Orgelpfeife.  | 
Stellt  man  dem  Leiter  li  V.  ein  sconndäres  isolirtes  Drahtstttck 
von  A"  bis  a  gegenüber,  Mi  zeigt  dieses  Resonanzerscheinuugen,  h 


1)  Bohr  klüiiir  Püukc^icti  lifiaeen  sieh  immer  noch  nachwoiHcn ;  $olbst 
hIs  der  i ;  2-Dntht  Ka  in  der  Mitto  serschiiittA^n  wtirJe  ,  zt-igtcn  iich 
sokho  EU-iEH-hcn  den  geirpnnti-'n  HSlftt-n.  Die  Schln^fweite  botrui;  aber 
uor  etun  ',',„  dprjeuigvu,  welelic  der  unzvrachnittent'  Resonnnicdraht  An 
den  Enden  ergab. 


Beobachtung  nhr  rascher  electrischer  Sthtrin^iatffen.         647 


I 
I 


während  ein  von  A'  bis  /f  ausgespanoter,  isolirtei*  ).  ( 2'Di'ftlit 
uicbt  resonirt. 

Die  Lecber'scheu  1>rähte  la88«it  («icb  auch  benutzen,  um 
zu  zeigeu,  wie  sehr  tlic  V^rbinJuag  mit  uicbt  abgestimmtcu 
Nebenleileru  ein  electriscb  Bcbwiugeodes  System  stören  k»iiu. 
Wird  z.  B.  ein  isulirter  Draht  Ton  der  Länge  >./4  an  eineo 
der  Knuten  A'  oder  A'  der  wiederbergestellten  Drabtcunibination 
fj  H  ß  E  seitlich  augelegt  (z.  B.  d  in  der  Fig  7\  so  rer- 
schwinden  die  Svbwingmigcn  des  berührten  Drabtes  sofort. 
Der  il/4<Drabt  stört  auch  beim  Anlegen  au  andere  Funkte  des 
scbwingunden  Systems,  mit  Autinubnie  der  Räucbu.  Man  k»nn 
durch  Absiirbeii  mit  einem  sokben  Dr»bt  die  Lage  der  HtiucThe 
fast  ebeuBogut  bestimmen,  wie  mit  Auflegen  einer  Brücke. 
Das  Anlegen  eines  isoUrten  Ä  /  2-Drabteä  bei  A'  oder  A"  ütOrt 
dagegen  selbi^l  die  schwächsten  Schwingungen  nicht.  Eut- 
gegeugesetzte  Knoten  können  ohii«  Störung  miteinander  ver- 
banden werden,  jedoch  nur  durch  Drähte,  deren  Ivünge  ein 
nngerade»  Vielfaches  von  ?.  /  2  ist.  Diese  That.'^acbe  ist  schon 
iu  einer  den  Verhältnissen  angepassten  Weise  bui  Welleniängen- 
bestimraungen  zur  Anwendung  gekommen.')  Endlich  geben 
die  langen  Wellen  in  dQnnen  Drähten  noob  zu  der  tiünierkung 
Anlaft»,  dass  dl«  blosse  Annäherung  der  freien  Knden  an 
schwingende  Nachharleiter  keinen  grossen  EinAuss  aaf  diese 
Obt.  Mau  konnte  nicht  nwi  das  Drahtende  E  zu  E'  bis  zur 
Funkenbildung  herabbiegen,  ohn«  das  Leuchten  des  Rohres  y 
zu  schwächen,  sondern  es  konnte  auch  der  Draht  B  E  auf 
sich  selbst  iu  Form  einer  Schleife  S  zur  Uckgebogen  werden, 
z.  B.  bis  zum  Knoten  A.  Der  Leiter  gab  dort  an  sich  selbst 
Funken  ab:  aber  erst  mit  dem  Eintritte  der  letaleren  wurde 
das  Leuchten  einer  bei  A~  angebrachten,  abgeleiteten  Geissler'- 
sehen  Röhre  beeinträchtigt. 

Zu  den  beiden  oben  hervorgehobenen,  durch  besondere 
Einfachheit  ausgezeichneten  Hauptfällen,  nämlich  zu  der  Re- 
sonanz der  Drahtlänge  //2  mit  beiderseits  freien  Enden  oder 
der  einheitig  an  eine  sehr  grotiso  Capacitat  angeschlossenen 
Ijänge  A/4  ist  noch  das  Folgende  zu  luMuerken.  Wegen  des 
vNrhilltniBsmllssig    geringen    Abstandes    des    erregenden    vom 


It  Vgl.  Waitz,  Wied.  Ann.  41.  p.  437.  L8S0. 
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l]  Die  dun^h  dielßctrisühe  Polnnsiitum  ili»  ZwiscliüntniCMs  ülier- 
trageaeo  electrudieu  Krfif^  komuittu  lüer  weuig  iu  Betrachl.  wrÜ  Bie 
auf  den  DrAlttrichluD^^cn  senkrt^chr  eu'lien. 

21  Aroiia  (Wii'd.  Ann.  &6.  p.  557.  I9S2I  hat  bei  GL-Iei^iiheit  dnes 
uierkwUidif^ii  Venuchc«  mit  LecherKlio»  DrShten  in  einer  evai:nirten 
Kähre  bcobAchtct,  tiass  die  mit  den  H&uptdrNbren  verbiiiid€ni'n  Platten 
dee  DopppliMjndünnatoni  b(>i  der  Wellen bildung  nirht  immer  f^letvhen 
UrRlirlüoKeii  Kquival^ut  slud.  Dieee  Anomalie  acbeint  mir  bei  aelbst- 
sCAnilig  i;iidig('iidoii  LA'itiingen  au8gei4rKlns,tt>n  zu  sein. 
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erregten  Drahte  kommen  hier  haupt^ftclilich  nur  die  Wirkungen 
der  unmittelbar  gegen  übersteh  eniieii  Drahttheile  in  Betracht, 
wodurch  der  Vorgang  übersichtlich  wird.  Da  nach  Kobens 
auf  dem  Hauptdraht«  die  Zustände  hinter  der  Hanptbrttcke 
wenn  auch  nicht  ganz  genau,  bo  doch  annähernd  einer  ein- 
fachen  Btelienden  Welle  entsprochen,  so  sieht  matt  sofort,  daas 
bei  den  tn  Rede  »tobenden  FiUlen.  in  denen  starke  Bcsonanz 
beobachtet  wurde,  solche  relativen  Lagen  des  Haupt-  und 
Nebendrahtei  stattfanden,  dass  die  inducirenden  Kräfte') 
merklich  ohne  Phasen differenz  auf  die  in  Betracht  kommenden  _ 
Theile  des  letzteren  Drahtes  wirkten.  Die  Neben driditlälngen  H 
wrtivri  nicht  nur  auf  die  Hauptschwingung  abgestimmt,  si>ndem 
befanden  sich  auch  in  einer  tUr  die  Resonanz  günstigen  Lage. 
Natürlich  laftsoit  sicli  auch  ungünstige  aufliiideii;  eine  derselben 
wnrde  bereit«  erwähnt. 

Geht  man  zu  kürzeren  Wellen  in  dickeren  Dichten  über, 
BO  kotnraen  die  Einflüsse  der  Capacität  der  freien  Drahtenden 
cicier  der  ünzulSnglichkelt  der  mit  den  unfreien  Enden  ver- 
bundenen OberHachon  mehr  und  mehr  zur  Geltung;  sie  werden 
endlich  sehr  gross,  wenn  man  kurze  Wellen  in  stabformigen 
linearen  Leitern  erzeugt.  Für  diese  VerhtUtnisse  sind  meines 
W'issens  bis  jetzt  bestimmte  i$czichungen  von  allgemeiner 
Gültigkeit  nicht  ermittelt.  Vorläufige  Anhaltspunkte  sind  iu 
den  Untersuchungen  Ton  Lecher.  de  la  Rive  U.A.  gegebe». 
Der  EintluBK  der  freien  Enden  wird  noch  vergrössert  durch 
daselbst  etwa  angebrachte  Entlad erkii gel n  oder  Mikrumeter- 
theile,  wie  meistens  beim  Hertz'schen  Kreisresonator.*)  Bei 
den  oben  beschriebenen  Experimenten  warde  z.  B..  weiui  die- 
selben mit  kurzen  Wfillon  wiederholt  werden  sollen,  und  wepn 
an  Stelle  des  Dralitstückes  K'  a  in  Fig.  1  ein  dicki^rer  Stah- 
regunator  eintreten  soll,  dieser  letztere  eine  erheblich  kürzere 


^*         Beobachtung  sehr  rascAer  elcctrücher  Schwinffvngtra.      64fl 

Läjigp  uls  Jl/2  besitzen  loüssen,  um  unzus|)rechuii.  NttcL  uiner 
Bemerkung  von  Sarasin  iinil  de  la  Kive  n-är«  die  Länge 
dieses  Stabes  gleich  der  Fehpherie  desjenigeu  Kreisre»onators 
(gleicher  Dicke),  weicher  dei-seiben  Drahtwelle  eutspriclit.  Aber 
da.'i  Charakteristische  der  slebeudeu  Schwingung,  nämüch  dan 
Vorbandeiisein  der  Knoten  an  den  Enden,  bleibt  anter  nlleu 
Unifiländen  besteben.  Um  nun  in  der  Fnigp  Weitschweibg- 
keiten  zu  umgeben,  will  ich  die  Worte  Xj'i-Sttth  und  }.J4-Stali 
als  symbolische  Hezeichnaugen  in  dem  Sinne  benntzen,  dass 
damit  in  ciiil'achster  Weise  stehend  schwingende  Stäbe  gemeint 
»ind,  vun  denen  der  erster«  durch  zwei  Knoten,  der  letztei*« 
dorch  Knot«n  und  Bauch  begrenzt  ist.  Uit  den  Stabtängeu 
hat  die  Benennung  nichts  zu  tbun;  sie  deutet  nur  an,  dass 
beide  Stabe,  ^^r  eine  frei,  der  andere  in  gnissi^r  MetallHäche 
endigend,  eine  Schwingungsdauer  haben,  die  mit  derjenigen 
einer  stehenden  electrischen  Drubtwelle  von  der  Lunge  >./2 
übereinstimmt. 

IV.  Zttr  AbHtlitimuiit;  und  Anwcoduag  des  geradlinigen,  zwei- 
tbciligOQ  Küsoniitors. 

Wenn  ein  geradliniger  Secnndflrlciter  dem  PrimJlrIeit*^r  m 
Feme  parallel  gegenüber  gestellt  ist,  so  scheinen   dui- 
rhältnisse  Air  die  Anregung  zu  B«sonanz Schwingungen 
nicht  weniger  einfach  zu  liegen,  als  in   den  Hauptfallen  des 
vorigen  Abschnittes.     Stphw  dem  Pnmärleiter  /,  /,*  in  Fig.  8. 
des^n  durch  die  Funkenentladung  bei  /'  au^gelöst-e  Schwingung 

■  der  Draht  wellen  länge  X  entsprechen  möge,  in  sehr  grossem 
Abstände  A  ein  einzelner  A/2-Stab  ss'  gegenüber,  so  befindet 
dieser  sich  in  einem  Felde,   dessen   pcriodisehe  Kräfte  unter 

■  den  gemachten  Voraussetzungen  alk'  Theilchen  der  Strecke  **' 
nahe  gleichzeitig  erfassen.  Wir  haben  einen  der  Resonanz 
gtlnstigen  Kall,  der  sinh  auch  leicht  iinti^rsnchen  lässt.    Hierbei 

■  hat  ea  wenig  Kinflu^s,  ob  die  Mitte  von  »s  genau  in  die 
MittelUuie  A  hiuciut^llt  oder  nicht.  Man  kann  as  parallel 
zu  /,  F.'  seiittieb  verscluelieii,  wenn  //  gross  ist.  j\lfi  ein  dicker 
Stabprimärleiter  hl/  Ton  etwa  einem  Meter  Gesammtlänge 
angewendet  wurdo.  konnten  aus  den  Enden  eines  mehrere 
Meter  entfernten  Secundärstabes  von  1 10  bis  IL'Ü  cm  Länge  und 
6  mm  Durchmeiiser  Funken   gezogen  werden,   nicht  aus   der 
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Mitte.  Vj&  fand  »b«r  insofero  keine  slretige  Analogie  mit 
den  Resonanzei-scheinungen  des  rorigen  Abschnittefl  statt,  als 
der  Stab  **'  immer  Funken  gab.  wen«  er  in  den  weitöBten 
Grenzen  Tcrlaiigert  oder  verkürzt  wurde.  Jedoch  liess  sich 
Olli  Hälfe  eines  kleinen,  aii  ein  Ende  angelegten  Funken- 
miknimeters  mit  Lupe  constaüren,  dass  bei  den  angegebenen 
Dimensionen  eine  Verlängerang  »Hier  Verkürzung  des  Secundar- 

stube»  um  seine  Uälite  die  Fun- 
L  ken  verkleinerte.    Nach  den  Kx- 

perimenten  des  vorigen  Ab- 
»chnitteH  war  natürlich  za  er- 
warten, dass  nun  auch  ein  ein- 
zelner iL  /  4  -  Stab  (iin  obigen 
Beispiet  von  50  bis  W  cm  Länge) 
mit  einseitig  angehängter  grosser 
Stanniulfahne,  wie  bei  9^  *i'  in 
~  Fig.  8,  rosonirt.     Dies  war  in 

— <  derThftt  der  Kuli;  lebhafte»  Flin- 

ken gab  nur  das  ü'eie  Knde  «|'. 
während  an  der  Fahne  nur 
winzige  FUnkdicn  ersfhienen.') 

- — a.  Die  Combimition  je  zweier 

m-  „.  Resonunzstähe  der  vorherer- 
wähntßii  Art  filhi-t,  >iozusagcn  von 
selbst  auf  die  praktisch  bisher 
angewandten  Grundformen  t^n,' 
\'  ■•■:—-——f'^ ^  mi,l  g^g^'  j^  geradlinigen  Re- 
sonators, welche  schon  in  den 
pjg.  g.  vorhergehenden  Abschnitteu  ne- 

beneinandergestellt worden  sind. 
Zuriiäbereu£rklärungist  wohl  kaum  noch  etwas  2u  sagen  nJ>thig. 
Seien  z.  B.  die  /./2  •  Stäbe  s^  s^'  bis  auf  Funkendistanz  in  gegen- 
seitiger Verlängerung  uufgcstetlt,  so  werden  beide  von  /.  L'  aus 
in  Übereinstimmendem  clecti-ischen  Bt^wogungssiiute  inducirt, 
sodass  an  der  Trennungsstelle  /'  entgegengesetzte  Zustände 
entstehen.     Bei  periodischer  Anregung  steigern  sich  auf  den 

li  Nach  acuttüchfiu  Analogien  VtHrc  e«  ui<.>bt  undenkbar,  das8  d« 
zuletzt  bt!B|irocbenen  Loitf^rTonii  zwei  «lectrivche  >jge[iM;liiriDgni^n  ent- 
eprecIicD,  von  deneu  hi&r  nur  die  rwcbere  in  Bctrovbl  kommt. 
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fast  Widers taudslnseu  Rcsonatorst&ben,  deren  Sj^mctric  voraus- 
Itesetzi,  die  periodisclieu  PutoiitialdilTereiizeu  {"uso-li,  bis  ein 
Secundarfunkeii  die  an  gesammelte  Schwitigungsenergie  plötzlich 
zar  Wubrnehraung  bringt,  freilich  aDt«r  Zi'i'störiing  Ae&  be- 
stfiheiidtiii  BeweguugspruceHses.  Die  dritte  mCgtirhe  C^mbi- 
nation  *,*,'  (in  Kig.  8]  eiues  X/2-  mit  einem  i/ 4- Stabe  wurde 
nicht  br^rmtzt.  Zu  dem  Gesagten  ist  nur  noch  biiizuzuRlgen, 
i\«&6  durch  lue  Annäherung  der  cntgegengfsttzteii  Knuten  dwn- 
HÜts  und  jenseits  der  Fuiikenstrecke  f  eine  weitere  Capacitäta- 
vermehnn)g  der  zugewandten  Knden  entsteht,  die  aber,  fall» 
Etecti'uileukugelu  fehlen,  nicht  sehr  erheblich  zu  sein  ücbeinl. 
üeber  die  an  den  geradliiiiguii  Resonaloren  bei  Feme- 
beobachtungeu  gt^machte  Wahrnehmung  kann  ich  im  allgemeinen 
das  Folgende  voi'üus&chicken,  wobei  die  Angaben  ^ich  stets  auf 
Stäbe  Ton  G  bis  7  mm  Durchmes-ser  beziehen.  Die  beiden 
Formen  i^Sj  oder  s^Xy  (Fig.  H)  zeigten  sich,  soweit  ich  unter- 
scheiden konnte,  uiigcfiähr  gleirh  wirksam.  Letztere  Form 
wird  von  bonachharton  Leitern  weniger  beeinriusst  als  erstore, 
ist  alKT  wegen  der  grossen  Metalltahiien  iinhfc|iie(u.  Bi»  zu 
Pmoärleitern  von  etwa  1  m  Gesaintnthinge  genügen  .in  den 
Ä/4-Stäben  Stanniolfahnen  Ton  40  cm  im  Quadrat;  eine  Ver- 
grOssenmg  derselben  hatte  unterhalb  der  genaunten  Grenze 
wenig  Eintluss  aut'  die  Abstimmung.  Bei  hinreichend  grossen 
Fahuen  hatte  eine  abseits  augebrachte  leitende  Verbiuduug 
^llarselben  dui-ch  einen  dünnen  Draht  oder  deren  Ableitung  zur 
»leitung  keinen  merklichen  Kintlust^.  Hingegen  zeigte  !»iclt 
ein  EinHuss  der  Lage  der  Fahnen.  Hingen  sie  von  den 
Resonators tübcn  vertical  in  der  Wellenebene  herab  oder  lagen 
8ie  vom  Primäi-leiter  abgewaiidt  in  der  Kbene  beider  Leiter, 
so  bemerkte  ich  keinen  Unterschied ;  ich  beobachtete  aber  eine 
Verstärkung,  als  die  Fahnen  dem  Primärleiter  zugewandt 
waren,  in  Abstünden,  bei  denen  von  electrostatischen  Eintlüssen 
keine  Rede  sein  konnte.  Der  Stanniolfahnen  habe  ich  mich 
nor  selten  und  zwfir  meistens  zu  Üeraonstrationszwecken  he- 
diente  am  rasch  zu  günstigen  ßesonanzverhältnisseu  zu  kommen. 
Nur  der  Voilständigkeit  halber  bftbe  ich  die  Eri^rterungen  auf 
beide  Resonnttireiiformen  ausgedehnt. 

Es  handelte  sieb  nun  um  die  genauere  Untersuchung  der 
Änwendlmrkeit  zu  Messungen.     Hierbei   kommen   im  wesent- 
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lieben  zwei  Operationeu  in  Frage:   Erstens  die  ^.AbstimmuM^* 
der  geradlinigen  Resonatoren   auf  die  Hauptschmn^ug   d( 
Oscillators,    zweitens    die   möglichst   genaue   ßrstimmunff    der 
SehtPtHtfimpgdinu-r  üdvr   Welienläni/r,    wolehf  dem  abgeatiQant(.'Q(j 
Resonator  eigen  ist,  wnmit  sich  zugleich  indirect  die  Wellen 
längenhfstiinrauiig  fllr  die  Hanptschwingnng  des  Primärleiter 
erledigt.  Von  diesen  Operationen  ist  die  bei  weitem  schwierig« 
die  crstere,  nttnilirh  die  empiri>i(-be  Abstimmung  de»  Resonator 
auf  den  Eireger.     Samiutlich«  zu  G<dHite  siehende  Methodei 
der  Auslösung  der  Primat i-scbwingungon  in  kleineren  Os<-i)lii*| 
toren,  sei  es  nach  der  Hertz'schen  Methode  mit  Rnhmkorff- 
Fuiikeu,    sei    es    durch    meinen   Inßnenzmaschinenstrom    mi 
FlUssigkeitsfödeu,  sei  es  nach  meiner  CondensntonncÜiode.  sind 
nämlich  mit  unvermeidlicheD  UnrugelmS,ssigkeiten  von  ao  no* 
geheurer  Grösse  verltnUpft,  infibenondoi-e  wnnn  man  auf  Be- 
obachtung  der  inducirten  Schlagweiten  angewiesen    ist.    daM 
nur  aus  «ehr  zalilrcichen  Entladungen   oiue  etwa   vorhandene 
Beziehung  erkannt  werden  kann.  Ich  entschied  mich  alsbuld  für 
die  zweite  Methode,  nünilicL  tUr  die  Anwendung  der  Inäueuz* 
mafichine  mit  Fllissigkeitsfdden,  weil  sie  den  weitaus  reichlich- 
sten Strom  oscillatoi*i6L'her  Funken  hefert,  und  weil  sie  allein  dit^ 
Primäre lectni den  sii  wenig  angreift,  dass  deren  Be^tchalTenheit 
dui-ck  hinge  Zeiträume  nahe  coustunt  erhalten  werden  kann. 
loh  will  das  specielle  Verfahren  der  AhstimmDugsbeobacb* 
timgen  besehreihet].  wie  e»  mit  Hezu^  auf  den  im  Abschnitt  I 
nfther   beschriebenen    kleinen    Frimärleiter   mit   4  cm    dicken 
Elrreger Stäben  von  nur  21,H  cm  Länge  thutsächlich  auKgefitbrtj 
wurde.    An  dem  in  etwa  85  cm  Distanz  aufgestellten  Kesonatorj 
wurden  entweder  die  Stablängen  »j/'  und  fx^'  (Fig.  8)  oder  derl 
E'ahnenubstaud  m  m    willkürlich  geändert  ond  dazu  die  maxi- 
malen  Srbtagweilen   gemessen.      Vor  jeder   Einzolheolmelitunp 
wurden  die  mit  1  mm  weiten  KupfentullaLca|>illai*en  bewutliieieii 
PrimUrelectroden  mittels  reiner  Leinwand  kräftig  abgerieben: 
wenn  dann   die  Pnmä.r>ch1agweite  mittels  Messkeil  auf  7  DUn 
eingestellt    war,    sti    wurden    die    Resonatorstäbe    soweit    ao»' 
einandergezogen ,  bis  nur  selten  I<\ink6n  erschienen.     Zuletzt 
wurde    die   Mikrometerschniube    schrittweise    nur   um    kleine 
Winkel  rtirgedreht  und  die  Beobachtung  erst  dann  gescblo^sea, 
weuu  durch  eine  ganze  Minute  kein  Secuudärfuuken  mehr  zdhi 


Beobachtung  sehr  rascher  eiectrischer  Sc/twinffUH^en.     853 


I 


I 


I 

I 


Vorsohein  kam.  GolegentUch  auftrotpiide,  nicht  oscillatorische 
Funken«tröme  (vgl.  Absrhnitt  I)  wurden  <Iurch  heftiges  An- 
räch(;ln  mit  steifem  Papier  bekämpft;  nach  BernhigunR  der 
LiiflheweK«nK  trat  io  der  Regel  wieder  der  oscillatorische 
Kiiiikeiistrom  ein.  Das  Verfahre»  ist  äusserst  nUibsiiiii  und 
zeitraubend;  auf  jede  Einzelheobaclituiig  siud  viele  Minuten 
zu  rechnen.  Jetfe  besiigt  aber,  dass  von  etwa  20  000  Funken 
nicht  einer  die  genie«isenft  Schlagweite  überschritt.  Die  im 
Abschnitt  I  gezeichneten  beiden  Chirren  sind  mit  Benutzuag 
von  mehr  hIs  zwei  Millionen  Funken  zu  Stande  gekoniracn, 
obgleich  im  gnn/en  nur  12  Curvenpunkte,  natürlich  aus  Mtttel- 
werthen,  bctstimnit  sind.  Dessenungeachtet  dürfen  die  auf- 
gezeichneten Mittelwerthe  nur  bis  auf  mehrere  Zehnte!  eines 
Scalentheilcs  als  richtig  angesehen  werden  wegen  der  grossen 
Abweichungen  in  den  Einzel beobftch tu ngen.  Die  spiltere  Fest- 
stellung neuer  Punkte  iu  d«r  Nähe  des  Maximums  der  oberen 
jener  beiden  Curven  hat  ergeben,  dass  dieses  Maximum  etwas 
links,  nicht  rechts  von  der  Abscisse  56  cm  Hegt,  was  übrigens 
iu  principieller  Hinnicht  keinen  Kintluss  auf  die  nachfolgenden 
Erörterungen  hat. 

Mich  interessirte  zu  wissen,  oh  das  Resultat  der  Ab- 
stimmuiigslieofiaolitnnKeti  beeintlusst  wird,  wenn  man  an  Stelle 
der  Strom  Zuleitung  durch  Kupfei-sulfatcapillaren 
diejenige  durch  Wasser  substituirt.  Hierzu  be- 
diente ich  mich  einer  verbesserten  Vufrich- 
tung,  welche  in  Fig.  9  gezeichnet  ist.  Üra  das 
Kiectrodeneude  jedes  der  Oscillatoratäbo  war 
ein  federnder  Messingring  gelegt.,  welcher 
mittels  angelOtheter  Metallspitze  mit  dem 
Wasserinhaltc  einer  einseitig  durch  Kork  verschlossenen 
T-(tirmigeu  Röhro  a/tc  leitend  verbunden  ist.  Der  lange 
Stiel  c  stand  in  ähnlicher  Weise  mit  dem  Mascbinenpol  in 
Verbindung.  Der  Arm  A  diente  zur  Füllung  und  zur  Ab- 
leitung giisturmiger  Au<iKcheidungen.  Diese  Zuleitung  mittels 
Wasser  machte  den  l'rimärfunkeuslrom  noch  etwas  glanzloser» 
als  diejenige  mit  Kupfei-sulfat.  Ks  ergaben  sic-h  aber  ftlr  die 
drei  Resonanzstubpuitre  von  35,  56  und  Sä  cm  Länge  fast 
tjentm  fUeseiben  ScUaifivetten,  wie  sie  für  Kupfersulfat  mlt- 
getheilt  wui*den. 


Fig.  9. 
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Die  Stellung  derMaxima  zeigte,  soweit  meine  ICnnitt«! 
au  rerscbiedenua  ätiiUoscillatureu  reicben.  insofern  ein  üb 
stimracndos  Vorhalten,  als  diese  Maxima  ou  Besouatui-en  mii 
Hctu-DfAhiioii    zic'tiiliclj   gnnuu  hei   der  Hilltit^  derjeni^fii   freie 
StaMaiigeii  eintraten,  welche  ohne  Fahnen  erforderlich  waren 
Fig.  10  gibt  ein  weiteres  Beispiel,  -welches  aus  ziemlich  nat 
mit  dem  Inductonum  anffestelltun  Bi-ohat-htungen  an  grÖS)«e 
Osfillat'irjtäbün   (ö3  cm    Länge)    erhalten   wurde.      Die    Kig 
bexieht  sich  im  unteren  Tbeile  wieder  auf  den  A/4-.  im  obe: 
auf  den  A/2-Be8anator  und  ist  nach  friih^^rem  ohne  weit« 

Terstjlndlich.  Trotz  de, 
ausiterordentlicheu  Ui 
reg(.-lm:lä^igkoit4.'ii  ti'elen 
die  MaxiniH  dentlich  her- 
vor. Fei-srÜKommen  und 
Dn»irher  habe  iirh  c)if>  aber 
_  bei  dünnen  Prim)U^tUl>eu 
gefunden.')  Fragtmannadi 
dem  weiteri'D  Verhiufo.  d«i 
die  AhstiinniuitgscnrvfiD 
bei  fortgesetzter  Verlänge- 
rung der  stets  synimetriMth 
gedachten  KesoiiatorstätK 
zeigen  würden,  so  achetnt 
mir  die  Autwort  sckoo 
duirli  Vei-snrliG  von  Waitz*)  gegeben  zu  sein.  Mau  wttnk 
-voraussichtlich  periodisch  wiederkehrende  Krh«4)ungeii  in  AI»* 
ständen  von  je  einer  haDwn  Wellenlänge  der  OBoillalür- 
Schwingung  Qrfaalten.  Dieije  seitlichen  Nebcmnaximu  wUrda 
aber,  in  der  Ferne  beobachtet ,  sehr  rasch  abnehmen. 

Man  kann  durch  einEKiinnmentulirieMessungdiege^enseiti{ 
Jji'/.iolnuigder  beiden  behandelten Ret-onatoifunnen  demunstrirca.' 
Man  gehe  jedem  der  Secundärstäbe  im  Schema  *j  *,'  der  ^Mg.  8 
etwas  mehr  al.«  die  Länge  LL\  wodurch  sie  mit  sehr  roher 
Aimilherung  Jl/2-StJibc  werden,  stelle  sie  mikromotriscli  au  ein. 


Fig.  10. 


1}  OMil1iUor&t£bf>  von  .^0  <im  \Atn;c.  und  6  uun  Diebe  cigabeu.  dtit(4i 
FlflwigkoUaflUleTi  mit  drr  Tblajathiiie  verbnnfit-n,  fut  Iniitltksc  PBnkenBCri>aK. 
wclcliu  di-rriiiui?li  bis  zu  l)  tri  AlMtHai  SüctnidfLrwirkuugeii  t-rkctmpn  Ueasni. 

'D  Waiu,  Wied.  Auu.  41.  p.  43S.   IS90. 
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daBs  bei  f  um-  selten  Fuukeo  kommen.  Nun  berühre  mim 
Toraicfattg,  uUiie  dvu  Scb1agr»iim  /.u  andern,  Aif.  abgewantiteu 
Enden  mit  grossen  Loiterfläcben.  Die  Funken  verscbwiuden, 
weil  (Ho  vorbf-r  nabezu  bei^est-ellte  Besonanz  gestört  wird. 
Ganz  denselben  Versuch  wiederhole  man,  iudoai  man  vu" 
Toniherein  Seeundäratäbe  von  je  LJ/  j2  zur  Anwendung  bringt. 
Die  Berührung  der  ybgewandten  Enden  ergibt  nuumebr  das 
gerade  tiegijutbeii.  nätnlicb  einen  rerstärkten  Funkenstrom, 
weil  erat  durch  Anlegen  der  Capacitäien  ein  [rob-)abge5timmtcr 
-/.  /  4-Reflnnator  entsteht.  Das  Experiment  gelingt  gutj  wenn 
nur  filr  genügende  Fixiruug  des  Schlagraumes  und  filr  cun- 
stante  Fuukenströme  gesurgt  wird. ') 

Weaentlich  in  experimenteller  Hinsicht  scheint  mir  zu  aein, 
dass  CK  miVglicb  war,  mit  dm-  InHueu/maschine  den  Kesonator 
noch  auf  kleinr.  Uscillatoren  Kir-her  genug  abzustimmen,  um 
M^ber  die  Wellenlängen  derselben,  wenn  auch  indireet.  fest- 
ien.  "Bei  den  Waitz'schen  Versuchen  gelang  dies  nicht. 
Selbst  meine  mehrfach  erw&fanteu  kleinen  Oscill&torstäbe  von 
14  cm  Länge  und  4  cm  Durchmesser  eirgahi-n  hei  der  Ab- 
stimmung noch  deutliche  S^hlagweitenniaxiina:  nur  bei  den 
ktlrzesten  Stäben  von  8.5  cm  Länge  wiuden  sie  eehi'  unsicher. 
8ehr  zuverlässige  Maxima  erhielt  ich  an  der  bewilhrten 
Hertz 'sehen  Osciltatortbrm  in  den  bekannten,  Tür  ungeiUhr 
5,6  m  Wellenlänge  angegeben  Dimensionen.  Dieselbe  wirkte 
aber  weniger  krtlftig,  aU  ein  dicker  Staboscillator  gleicher 
Ausdehnung.  Bekennen  muss  ich  an  dieser  Stelle,  dass 
die  allerdings  nur  rohen  SchilUcungea  der  WellenUlngen  m 
meiner  vorüiufigen  Mittheilnng  etwas  zu  niedrig  ausgefallen 
sind,  weil  genauere  Beobachtungen  noch  nicht  vorlagen.  Der 
Werlh  TOD  X  fUr  die  Oscillatorstäbe  tod  53  cm  Länge  und 
4  cm  Durchmesser  beläuf\>  sich  z.  B.  auf  ungefiüir  2,ti,  anstatt 
2,2  bis  2.4  m. 

Die  HeUeuiiingenhesiiinTnmitf  am  ahtfestimmten  tferatüinitfen 
Resonator  geschah  durch  genaue  Erniittelmig  derjenigen  Draht- 


t)  Zu  dem  lütporimenTt!  sei  noch  bemerkt,  da»  die  ableitendi;  Be- 
rtihrung  der  SLalnuitteii  auf  c]uu  Puukemtrom  lcciu«u  merklicheu  Eiaßiu 
batie.  Hier  ctnptivhlt  sich  aitc-b  div  Anlcf^^ug  «ler  VerbiuxlungBdrilhte, 
wenn  man  nnrh  llai^enbncli  und  Zchnder  die  Rlectroim^rwirkuDg 
Hertzseber  Funkon  beobachten  will. 
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welle,  auf  welche  derselbe  am  bei^t^n  ansprach.  Ich  bediente 
mich  dazu  der  bei  den  Experimenten  de»  rnrigen  AbschnitUs 
gemiicliten  Erfahrungea.  Von  den  Kcken  Ä  und  Ä'  der  45  ein 
breiten  und  (>5  cm  langen  eisernen  Gestellplatte  der  Influenz- 
ina.schine  y  in  Fig.  11,  welche  mit  nacb  weiteren  gi-ossHächigen 
Metalltheilen  in  Verbindung  stund,  führten  zwei  1  mm  dicke 

Knpferdrähte  A  e  und  A'  e   Über  die 
mebrerwäbnten    Oscitlatorstäbe    L  L' 
Ton    27.8  cm    Länge   in    einem   Ab- 
slande von  etwa  10  cm  hinweg,    za- 
nÄclist  zu  den  isolirten  Süulen  Ä  nnd 
b\  von  d&  in  weiterem  Verlaufe  zu  c  I 
nnd  r'.  um  auf  den  pariiUelen  Strecken 
de  und  d  «',  auf  denen  Metallfahnen  M 
und  M'  von  über  3000  qcm  Fläche  fl 
längs  MaassstÄben  vei*Rchöben  werden 
koiiTiteti,  zu  den  befestigten  Enden  r 
und  «'  zu  gelangen.    Die  Strecken  cd  ■ 
und   f'  d'    konnten   gehoben   und  ge- 
senkt werden,  sodass  sie  in  passen- 
der Entfernung  parallel  über  die  ab-  ■ 
gewandten    Hälften    der    R^sonator- 
fttäbe  Jt/  und  fs  hinliefen.  .\uch  war 
die   Anordnung   getroffen ,    dass   die 
Sünlcn    bcd  nebst    b' c  d    und    mit 
ihnen  der  Resonator  in  der  Richtung 
von    A  A'    Dach  et    hin    rerschoben 
werden  konnten,  sodaa»  dem  Resona- 
tor gegenüber  verschiedene  Stellen  des  Drahtes  zui-  Wirkung 
kamen,  was  bei  dessen  DShinheit  bequem  durchzuführen  war. 
Die  Schwingungen   hei    /*  L'    indncirteii    Hteheiide  Wellen 
auf  dem  symmetrischen  Dnihtsyistem  und  diese  wiederum  solche 
auf  den  ResonatoratJlben.     Da  letztere  auf  die  Hanptschwin- 
gongen    von    L  h'    angenähert   riL'hlig   ahfjestimmt   waren,    so 
waren    bei  passend  ausprobirter  Grösse  der  Strecken   A  c  und 
fJ'e   diese  mittelbar  erregten  Schwingungen  ungemein  kräftig. 
Bei  snccessiver  Verschiebung  der  Metallfahnen,  so  zwar,  dass 
dieselben  stets  genau  gleiche  Drahtl^ngeu  abgrenzten,  bemerkte 
man  ein  sehr  deutjich  hervortretendes  An-  und  AbschwelleD 


Ji 


s- 


Fig.  11. 
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der  bni  f  inducirten  SchUgwöiten.  Ohn^  weitem  ist  versi&ud- 
hcli,  daäs  die  StrecJcengrÖss^n,  um  weldiß  die  Metaltfahnen 
TorrQcken  müssen,  durail  je  xwei  Alaxiina  der  SchlHf^wt^itni 
auffiiiHtiderfolgen.  der  liiill)ci)  Wellenlänge  des  benutzten  Re- 
sonators und  somit  iiur-)i,  rioliLl^c  Ahsliniinuiig  vonitiiigesct/t, 
der  halben  WellenlilJige  der  Hatiptsohwingung  des  Oscillators 
entsprechen.  l»ie  Methode?  hitt  in  principioller  Hinsidit  man- 
ches Aelinlichc  mit  den  Experitnenten  von  de  la  Uire  und 
Wuilz.  Zu  beuchten  ist,  dasg  dieselbe  noch  den  Thatancben 
der  mulliplen  Resonanz  unmittelbar  nur  Bezog  bat  auf  die 
Sdiwingungen  dö5  Kesoiiator«.  Die  mu'h  der  Methode  an- 
Igestolltcn  Rßoharhtiingon  (flowio  ancli  ftpati^rr*  Kxperiinento] 
verlieren  daher  ihre  (leKung  keineswegs,  selbst  wenn  gegen 
die  auf  die  Primtlrschwingungeu  und  auf  die  Abstimniungs- 
fragc  be?:QgIieli>on  Thatsachen  und  ErOrterungeu  Einwände  xn 
erheben  wftren. 

Zunächst  stellte  icli  den  Resonatiir  in  grösserem  Abstände 
vom  Erreger  ein,  «odasa  dem  eruieren,  von  A A'  aus  ge- 
messen, schon  eimi  Rrilie  von  Htelien<len  Wellen  lilrigs  der 
Dr&hte  vorausgegangen  war.  (lies  gt'scliah,  um  die  diroct 
durch  den  Luftraum  iaducirteii  Schwingungen  soweit  zu  Hcliwfl- 
cben,  dass  kIr  gt^gen  die  durch  den  Dndit  induclrten  iiiclil 
ureacDtlicb  in  Betracht  kiunen.  Bei  auccessiver  Fahneuver- 
Hchiebnng  ergaben  sieb  die  periodischen  Schlagweiten,  welche 
sowohl  in  der  Tabelle  I,  als  ancb  in  dem  unterhalb  gezeidi- 
neteu   Diagramm  I  der  Fig.  12  dargc»te1U  sind. 

Tabelle  I.  Tabelle  11. 


Kaliuenstvlluii).' 

Suhlagweite 

,  Fntiiieiiatelliiiif! 

Schla^Wuile 

V.  d<r  gemesauiL 

«.1 

V.  d'V  gcmcsBen 

Scaloitlieiie 

L             ai) 

1              11) 
30 
50 

IT 

40 

7,0 

ts 

60 

8,0* 

Il.f 

80 

Ö,S 

!               70 

IH.I 

104) 

s.a 

»» 

I6,a* 

'             120 

5,8 

HO 

H,II 

HU 

6.6" 

lUO 

12,0 

lad 

r.,0 

i:>o 

XA.n 

Uü 

Ö.7 

170 

IM' 

200 

a,o 

190 

11,8 

— 

— 

1             210 

10,0 

— 

— 

tiüO 

11,8 

_ 

— 

'             250 

15,8* 

Ana.  d.  Ph7>.  a.  Qifiu.    N.  F.    XLVl. 
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Bei  letzterem  bedeuten  die  Abüctasen  Fabtiena1istlLiu]< 
Ton  den  Punkten  il  und  il'  ah  gomessen,  die  Ordinaten  ScaIoi 
theile  <lo^  KiinkßiiniikromRV'rfi.  Man  Kieht  ans  ilom  Hüdl 
deutlirh,  dass  die  DnihtscIi-nin^inKen  siicressive  abiieliineii.  ii 
dem  Mousse,  al^  ilurdi  das  Vorrücken  der  Kalmen  der  Energie 
zcräLreuuug  ein  ^rüsseres  Feld  freigeuiaclit  wii-d.  Antiserdeni 
über  Mtelil  uiuii  ilentlich.  duss  in  den  Miniui:il{MinWten  nocl 
erheblich  grosse  Sc.hliigwciten  existiren.  Dies  erklärt  si» 
damuK.  dass  auf  den  piTe^ten  DrahtläntiPn  kciiiefifalls  einfAi^lii 
»tehende  Wellen  mit  Rrhiii't'  <>nl^\-ickeltelJ  Knotnn  hervorgerufe 
werden;  es  linden   immer  Bewegungen  uuf  dem  venutttelai 


x 


VilVrN  A 

i  .mnnnn Ulli jllji  1 


,  TB     Xi     S     iS     il    uo    lio  UV    >rf   tm    »n    tön  ri 
Fig.  12. 

Seeundärdraht  bei  allen  einpeschtilteti'ii  Längen  desselben  statt 
welche  hei  vuriirLer  Sehwiiiguiigsdauer  des  Re^Hinators  */  n 
80g.  multipler  HeMiniiuT:  Anlas»  geh<-ti  würden. 

Schnn  Ulis  dem  Ilinf^nuTin)  I  erkennt  man.  da^B  das  Maa«^ 
der   halben  Wellenlänge   i'ür   unseren    Kall   sieb   äu    80  rm  U*- 
stimmt.     Die  Fahnen  waren  im  Anlange  der  Beohacbtungn 
vciNiichsweise  bereits  auf  ein  Minimum  eing<"itellt  worden  und 
zwar  in  'JOeni  Abstand  von  den  Punkten  */'/".    Ks  ergibt  xirb 
nun  sogleich  noch  ein  /weites  Maass  der  halben  WellenlAngeJ 
Wenn   niimlich    ein    Müxininm    der   PraliiRehwingimgen    statl- 
ändet,  so  muss  die  Lange  der  Drähte  von  J  bis  .1/  und  vtm, 
J'  bis  AI'  je   eine    Ganzzahl   von  Halhwelleu  enthaltAn,  liiii*! 
reiehende  Grosse  i\pr  nligrenziMideTi  Capaciüiten  vorausgeaetrt.  ■ 
Nun   betrug  dieser  Abstand  beim  ersten  Maxininm  (Punkt  6I> 
des  Diagranmis)  genau  328  rm,  wa*t  dem  Vierfachen  von  83  cm 
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entsprirht.  Strpn(?P  genammen  beweist  die  Uebereinstimmnog 
Insider  ReMallate  nur,  dass  ilio  Capaciült  der  Staniiiulllächen 
iBr  die  Verhältnisse  des  Versuches  als  uuondlich  gelten  kann. 
Um  den  ViM-sucdi  mit  stärker  morkii-ten  jtprindisr.hen  Wechseln 
zu  vn'edi'rliolen,  rückte  ich  dim  Rosoiuttor  auf  nur  flOcra 
Distanz  vom  Oscillator,  hraehte  aber  in  der  GeRend  der 
Stützen  hli  eiiuni  Im  l>reit<*n  MfltallRchirm  an,  sodass  die  dirwt 
iiuliidrteu  Sc^hwingungen  trotz  des  kleinen  Abstandes  uiiiuerk- 
lich  wurdi-n.  Die  durch  den  Pniht  vermittelten  Sehwingungea 
wurtlen  jeljit  so  Htiirk  '),  diiss  der  Alwtand  di-s  Resonators  von 
fit:  und  ([  t  vergrossrrt  werden  mnsstr.  um  die  Messungen  der 
Tabelle  IT.  welche  dorn  Diagramm  Fl  entfipricbt,  möglieh  zu 
inaehcn.  Auch  dieses  letztere  zeigt  deutlich  die  Abnahme  der 
Euei-gie  beim  Vorrlleken  der  hcgrcnzcTidcn  Metall fulmen.  Die 
Maxima  (niittr;l8  der  kleinen  Kreise  ungefiihr  ergänzt)  fallen 
hier  nir.tit  mit  einer  tWr  Aldesuiigt-n  7,unaninien.  Auf  den 
eisten  lilick  ergibt  sieh  jedoch  die  lialbe  Wellenlänge  wieder 
zu  etwa  SOftm.*)  Zn  den  Tabellen  will  ich  bemerken,  daas 
die  Zahlen  kein^-swegs  ReobacThtungsmittel,  sondern  direi.'t 
Kinzelbeobachtungen  nach  dem  früher  niitgetheilten  Schema 
liedeuteii.  Kxpcrimcntelle  Seiiwierigkeiten  habe  ie.h  nicht  wnhr- 
geiiommi'ii;  ich  kann  mir  daher  noeh  nicht  recht  erklären. 
weshalb  Sarasin  und  de  la  Rive  bei  ihren  Versuchen  mit 
dem  geradlinigen  Resonator  keine  Knoten  gefunden  haben. 

Ich  Hess  in  meinem  fjaboratoriuin  aueli  einige  Beobiicli- 
tungen  üher  Hrfirrion  <in  eltfuer  //««(/ ausführen,  um  die  Kennt- 
nis« dos  gera^llinigen  Resonators  zu  vervollständigen.  Die 
hierbei  benutzte,  schon  früher  erwJllmtc  Zinkbloehwand  von 
•2ni  im  C/iia<lrat  hatt*  nur  filr  kleinere  Wellenlängen  genügende 
Dimem^ionen.   Sie  wurde  zunächst  in  der  hintfcrnung  von  etwa 


I)  Die  Itenharhtangon  tiunon  rrkennen,  rlaf«  diu  künenreti  SwandOr* 
ronliRii  die  n'fC(.'tinll8Ki^*r(<ii  warun;  dit*«  vrktüirt  »ich  dnraux ,  daw,  vrie 
kIwii  hctri-rkt,  die  lüiigiTpn  vm  I.Eriim  S*'litiiKW •■'''■  uu'l  iiu;l»r  zum 
Tlieil    üDiicii    bU:!(ii-)ip|nrt4;on  Cbnnikter    hnWn.     VWt  ileii  PninärlRitrr  war 

Ieintt  wirk»aiiiürä  Ktolle  gcgeuQbcT  dem  Itesouanxdrelitc  gewKhIt,  als  im 
vorigen  FäIIc. 
2)  lu  (lie«i?in  Kftllo  war  die  zwi^itr  llcrnehniingüweifw  nirlit  anwmd' 
b»r,  weil  der  M*lallscJiinn  lioi  dh,  nii  wclohfin  die  Drftlitp  dirht  vnr- 
fHierpin(;eii,  mitwirkt«,  siwlaa*'  man  auf  dir  l>ilfi-ri>iiulH>ubacl)lMiiß  miUcIs 
Jor  Vt^nclii rill III};  «litr  MvIalHiiliiieii  lit^scliritiikl  war. 
42* 


660 


J.  Toepler. 


3Vjni  unseren 27,8 cm  langen Oscillatorstäben gegenübergestellt. 
Der  auf  letztere  bereits  abgestimmte  Resonator^)  (Stablänge 
=  56  cm)  wurde  dem  Spiegel  sowie  dem  Oscillator  parallel 
gestellt  und  schrittweise  so  bewegt,  daas  seine  Funkenstrecke 
sich  längs  des  Spiegellothea  verschob.  Die  hierbei  in  ver- 
Hchiedenen  Abständen  von  der  Wand  wie  früher  gemessenen 
Schlagweitenmittel  sind  in  der  nachfolgenden  Tabelle  sowohl 
als  in  der  Fig.  13  unter  Nr.  I  zu  finden.  Das  betreffende 
Diagramm  (I)  bezieht  sieh  auf  eine  gegen  die  anderen  beiden 
Diagramme  (II  und  III)  um  eine  Ordinalen einheit  tiefer  liegende 
Abscissenlinie.  Die  Schlagweiten  geben  wieder  mit  V,2  mnlti- 
plicirt  Millimetermaass. 


Abatend 

Schlagweitc  (Mit 

tel) 
V( 

V.  d.  Wand 

Veraiicli  I 

__ 

Versuch  11 

.rsuch  111 

10 

1,3 

1,13 



20 

2,55 

2,1 

3,25 

30 

— 

2,77 

— 

40 

[         2,85 

3,02 

4,94 

50 

— 

2,70 

— 

60 

i         1,92 

2,57 

6,22 

70 

— 

2,37 

6,27 

80 

1,73 

1,98 

5,88 

SO 

— 

1,KT 

— 

lÜO 

1,95 

1,98 

ri,«3 

HO 

- 

2,.H3 

- 

(20 

2,27 

2„^S 

5,02 

130 

— 

t:r.\ 

- 

140 

1,80 

2.'_'3 

5.02 

150 

— 

2,0 

— 

\m 

1,7H 

i.8r> 

— 

170 

~ 

2.1 

~~ 

180 

l,iH 

— 

— 

Unmittolbiii-  nach  diesen  HcobiU'htiiiigen  wurde  der  klein»' 

O^cilhitoi'    diirdli    iXi'W  (/riisstni .    aus  SO  cm  langen   Stallen   vim 

IT)  cm    Duicliinosser  bestehend,  ersetzt   und  nun    jihennuls  mif 

ilaiiisf.lbfv  liesimator  ihiK  Scliwingun^'sfeld  untersucht,   wobei  sirli 

(als   Mittel    aus    drei    U'ioderholuuKen)    die    Sclilagweitenreilie 

Nr.   11    eijial».     Die   Kutfeniung   der   reflei^tirenden    Wand  war 

'  -fit    viel    grösser,    nilinlicli    4  ju.      Ks    liegt    hier    einer    ilcr 
reu 

.Niifli    ilt'i'    Bemerkung    zu   Anfang   dieses  Abaehiiittes    war    «ii'r- 
des    Dia,,  j^„  ti,-f  gestimmt. 


Benbachtunif  .sehr  ratcfirr  eiectrüvßter  Srhmntfnnyen,     ü6l 

Fällt*  vor,  iliü  muii  vXn  „multiple  Retonanx"  he:teicbnet  hat 
Mail  sieht  in  der  That,  duss  ungeiirhk't  iler  uugehuureii  Vcr- 
fHshieiliMihüit  der  da»  Scliwiiigungsfeld  erregenden  Oscillatorcu 
die  Diii>;rtLmu)ß  I  und  II  iu  Hinsicht  der  Mitxima  und  Miniin» 
SüWüit  üht-reiustimmen,  als  es  hei  dem  Bi-hwiftrigcn  Bpobm-h- 
tungsveriiiUreii  ntu-  sein  kann.  Ahor  auch  die  Intensitäten 
ätimmoii  in  uns»3rein  FhIIü  ungcföhr  Ohüiein,  der  Primärleiter 
wiu-  sclu^inhar  uline  Kinlluss  auf  die  Aiigah«  dts  Rvsunalors. ') 
KerUcksii'litJgt  man  :ther,  das»  das  Diagramm  II  in  dem  mät-h- 
tigen  öfhwinRuiiRKiV-lde  oines  Ofccillaturs  enlstuudeii  ist,  der 
all   Obtirtläcbu    etwa    1 2  mal   äu   gross   war ,    als    der   kleiiio 


i\ 


i^--:rw 


f 


%    .>-:• 


Fig.   13. 

Oseillator,  durch  dessen  Aurti^ung  das  Diagramm  I  entstan- 
den war,  so  wird  man  die  relative  Uefterkgi-nheit  des  letzteren 
nur  in  dessen  (nahe  richtigor)  (iteivhxtimmmuj  mit  dem  HesoTuttnr 
begrttndet  timltui  kuiineii.  Wurde  dem  grussen  Osiiillator  gegen- 
über  ein  meinen  Dimen:^ioiien  mehr  luigemessener  Hesouator 
mit  Stäben  von  je  1Ü6  cm  Länge  im  Felde  bewegt,  so  ent- 
stand das  Diagramm  Nr.  III,  welches  eine  völlig  geänderte 
Lage  des  ersten  Maximums  und  Minimums  und  zugleich  viel 
grössere   lutensitäts Verhältnisse    aufweist.      Beobachtungen   in 

1)  Die  BcobachtuDgrii  ku  II  nnd  111  wurden  probcwei^o  nach  der 
Gondensatonnetliodc  au»xefti1irt,  w6«hHlb  itin;  Ortlinnteii  um  etwa  '/s  ver- 
grSsscrt  worden  mfl»*tcii..  um  mit  dfuou  von  I  genau  vergleichbar  zu  sein 
Wi-tMJDÜicb  für  die  Erörterung  ist  dicB  nicht. 
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(fTÖBsercr  Eulfenmiifi  von  der  Metallwand  mussleti  miterbleihen. 
weil  in  dem  zur  VerfÜgUDf;  steheiideu  Räume  wegeu  zahLreldt^r 
störender  Umstände  zuvorlässige  Resultate  nicht  za  erwarten 
waren. 

Kestatigeu  die  Diagramme  I  und  11  einerseits  die  Tbiit- 
Bache  der  multiiilcn  Rcsmmnz ')  filr  die  räumliche  Wcllen- 
vorbroitung,  so  Hefern  sie  andererseits  verglcirhbare  Wellen- 
läiigeiiwortbe,  welche  ungeticbtot  der  iHittrh rankten  Üimensioneti 
die  tileicbheit  der  ForiptlaDZungsgcschwiudigkcit  in  Drähten 
und  im  freien  Kaumo  bestätigen.  Ich  will  iiuf  diesen  Umstand, 
der  als  bereits  crlwligt  gelten  kann,  kuiii  Gewicht  legen,  kiiuu 
aber  in  experimentellen-  Hinsicht  Ana  erzielte  Rciiultat  bcrvtn*- 
heben,  dass  (Ue  mitgtith eilten  Beubachtungeti  siuf  sehr  ver- 
Rrhiedenen  Wegen  zn  nahe  domsclbeu  Werthe  der  halben 
Wellenlänge  geführt  haben,  und  zwar 

aus  DrshtachwingangcQ  mit  kidncr  Amplitude    .    80  cm 

„     Wi'lleiiziilil  uiif  bL'jirtüiKler  Drahtiftngt:  ...    82   „ 

durcli  Retiexiou  im  frei«»  Knume W   » 

„  „         mit  multipler  Kcsonanz  .     ...    88   „ 

Mittcfl  /  2  etwa  61  cm 

Bei  der  letzten  Beobachtung  ist  die  Lage  sowohl  der  beiden 

Maxima  als  Minima  vor  dem  Spiegel  in  RUckäicht  genommen. 


I 
I 

I 


ll  Die  obigen  Thutmicheii ,  sowie  die  in  den  Ab«iclmittL-u  I  iinil  !(' 
in  vfTKvhiL'dcDen  Richtuii^f^n  n)iohgewi>('iione  Abhängigkeit  dtir  Scttunülir- 
wirkunj^D  von  der  Beschaffenheit  des  FiimSischLaj^ume?  machen  ganz 
doD  Kindmck.  dasa  i(iu<  eli-i;triti><.-hL-  MittdiiL'ii  des  SM'uiidSrluttcrs  iin  Sinne 
der  Hertz-Ujerknes'twheQ  AufliuaQUg  durch  einen  kurüGu,  aus  weuigeo 
S<'liwingiin|i;en  hentfihenden ,  rcrschiedRn  starlc  pertJtnipfti'n  fitax*  von 
Bciten  den  IVirnärluittini  ttu|{L>rL-|;t  wurde.  Diu  Tiiatfrocliun  firiiincrn  lui  ein 
Experiment,  welches  sieh  mit  irgend  einer  der  bckannlen,  auf  eioseitig 
(;eder.ktun  KeKinRnzkK.>!ten  hefp8ti|^<!U  K  Snig'^rheii  Stiinmpibi'ln  nit- 
Hlf^lluu  liuwt.  DicM!  {labL-Iu  sind  itutufcriL  dun  SuuuiidBretitbuti  aliiiliuh, 
■.\Ia  sie  sehr  geringe  DUmpfuDg  besitzen.  Hält  man  die  (lel&ung  dea 
Ri^sonanzkaatrii»  iHner  aolrhpii  Oabni  vnr'tt  0}ir.  urlxl  nleidann  don  Ittckcr 
iswi!?<;hen  den  Fiugurn  gelniltciieu  Stiel  eiuer  bcliebiputi  zweiten,  freien 
Gabol  mit  fwlem  Druukt*.  ntter  nur  für  gum  bur'.e  Zeit  von  hinton  aaf 
den  VcnicblLisRbodi>n  des  Kasbaifi,  nai^hdi?^ni  man  ein  »chon  vnrtier  durrJi 
Anstrich  in  starke  Schwingungen  versetzt  hatte,  bebt  oiu  dann  äoglei<!h 
wieder  ab,  tut  klingt  diu  sceuudiln^  Gabel  mit  rArem  KigrnTonc  nadi  und 
£war  um  ao  st&rkor,  Je  naiier  ihre  SehwiiiQungnafä  mit  tieryomyin  der 
primären  Qabei  ObereifistimTnl,  Eine  dünnbeinige  Primarfrabel  wQide 
den  dtluncu  FrimänCAbcu  der  elcctrieti^icu  tapuriiiieulu  entii|) rucken. 


Btobachtttn^  xehT  raschtnr  electrischer  SchtHaguatfCH.     663 

Ich  glaube  kaum,  dass  an  KreisresniiaUiren  fUr  phcnso  kurze 
Wl'1I<'ii  genauere  Beslim  muri  gen  vorliege».  Bei  den  Refloxions- 
versuehcn  wurde  noch  bemerkt,  djiss  die  Maxinm  etwas  xtärker 
lierviirtruteii,  wenn  rler  Beobachter  sii^Ii  zwischen  dem  Reso- 
nator und  dem  Oscitlator  befand,  al»  withi  er  im  R»itnm 
zwischen  Resonator  und  Metallwand  beobachtete.  Diese  wohl 
nur  bei  kurzen  Wellen  merkliche  Erscheinung  Ist  leicht  ver- 
ständlich ,  weü  im  lotiitoren  Falle  die  uhnedicn  schwächeren 
reHer.tirten  Wellen  zweimal ,  im  ersteren  nur  einmal  durch 
theilwi'.isR  AliBchirniuiifT  fe^rliwächt  woi-dou.  Natürlich  wur- 
den alle  Ablcsungf^n  in  ■K'isi'llien  Weise  ausgefiilirt.  ])ie  an- 
scheinend mit  pinigt>r  Hicherheit  bestimmte  mitllpro  Wcllen- 
liinge  de«  aus  zwei  dUnucn,  5(i  cm  laugen  Stäben  hestebenden 
Resonaturs  kann  nun  auch  für  die  Eigenschwingung  des  zu- 
gehörigen kleinen  Oseillatont  gelten;   man   muss   aber  hinzu- 

fQgen:     itnter     VorntosetZHitif    drr     ric/iiir/ru    -ihAtimmuntf.      PicsC 

bleibt  vom  theoivtisrben  wie  praktischen  Standpunkte  das 
Unsichersie  an  der  Sache,  ich  hin  nach  wiederholten  Be- 
obachtungen XU  der  Ansicht  gekommen,  dass  geradi*  hei  den 
in  der  Ferne  /u  vollziehenden  Absttmmungsbeobachtnugen  die 
störenden  KinHUsse  der  Umgebung  zur  Geltung  kommen ; 
iiifolgr^  der  multiplen  Resonanz  ■  worden  benachbart c  Leiter 
der  verschiedensten  Dimensionen  direct  in  die  electrische  Be- 
wegung hineingezogen  und  wirken  mehr  oder  weniger  mit 
Manchm:d  mag  aber  auch  einfache  Resonanz  gleicbgentimmter 
Leiter  in  Frage  kommen.  In  dieser  Weise  erkläre  ich  mir 
z.  B.  eine  von  Stefan ')  mitgetheilte  eigentbümücbe  Sohimi- 
wirkung.  Umhüllt  man  zwei  gleiche  Secundärstabc  mit  jü 
einer  Drahtnetzröhro  dersollHjn  Ijänge,  so  heben  diese  Hullen 
die  Funken  zwischen  den  geschirmten  Kcnicn  nicht  auf. 
Diese  Funken  «iinil  aber  in  grosser  Ferne  vom  Primärleiter 
erheblich  schwächer  mit  als  »An«  die  HUllen;  sie  verschwinden 
ebendaselbst,  sobald  man  die  Stäbe  mit  den  Htillen  an  den 
äusseren  Knd«n  dm-cb  je  einen  Mptallbotlen  verbindet,  sind 
al»o  allem  Anscheine  nach  mittelbar  von  den  Hüllen ,  wabr- 
scheiulicb  von  deren  Enden  aus.  inducirt.  was  leicht  geschehen 
kaiin,   da  jeder  Kern  auf  seine  Hülle  abgestimmt  ist.     Von 


1)  Stefan,  Wiod.  Ann.  U.  p.  41^  ISWt. 
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(liesäiu  Standpunkt«  erklärt  sich  auch  das  Verschwinden  jener 
Funken  bei  leitender  Verbindung  der  {von  den  Kernen  wie 
vorher  isulii-ten)  HüHeii  und  dus  Wiedererscbeiuen  bei  üb- 
leilcndur  Berührung  der  Stabenden. 

Wenn  nun  auch  diese  IetKt4?ren  Exporimonte  der  Erklä- 
rung keino  Scliwicrigkeitt^n  /u  bieten  scheinen ,  m  habe  icli 
mich  doch  keineswegs  in  ullen  'lliatäiichen  zui'echifinden  kön- 
nen j  z.  B.  iu  manchen  Krscheinungeu ,  welche  ich  bei  der 
Beschirmung  der  uüt  Metallfalnien  versehem^n  Resunaturen 
boobacbtet  hnbe.  Ich  bin  diilicr  weit  eutferiit,  meine  Studie 
hIh  eine  abschliessende  zu  bctriiditcn.  Die  UeHcxitmsveniUt^hc 
und  besoiidera  diu  Abstinininngen  sind  strenge  genommen  in 
gegen  die  Hesonator länge  /u  kleinen  Distanzen  vom  ()s<;Ulator 
ausgelllhrt;  ich  hoffe  die  Versuche  iu  einem  günstigeren  Baume 
zu  ergänzen.  Vor  allem  wären  die  Beobachtungen  uiRib  auf 
solche  Lugen  de»  Resonators  ausi^udehnen,  welch^j  gegen  die 
Oscillatoraxe  geneigt  sind.  Diese  Erweiterung  würde ,  wie 
aaft  Hemerkungen  von  Stefan  hervorgeht,  theoretisches  Inter- 
esse haben. 

Die  Hauptergebnisse  der  bisherigen  Voisuche  lassen  sich 
in  folgende  Punkte  zusinnuiLMifassen, 

Gewühnliciie  InHuenz-  nnil  Electrisiroiascbinen  eignen  sich 
zu  Hertz'sehen  Versuchen,  wenn  man  die  Schwingungen  der 
I'nntilrleiter  mit  Condansatorfunkon  auflöst.  Die  auf  diesem 
Wege  ausgelösten  Schwingungen  werden  durch  heftige  Luft- 
btiwegungen  im  Schlagraume  nicht  gestört. 

Die  vielplattigeu  Influeuzmaschiuen  mit  ausgedehuteu 
Spil.zenkäninien  liefern  unmiltelhar  oscilliituriHche  Funkenströme, 
welche,  wenn  die  Zuleitung  zu  den  Primilrleitern  durcli  schlecht 
leitende  Flüssigkeiten  gOÄchieht,  zum  ExperimeuUren  mit  kurzen 
Wollenliingen  geeignet  sind. 

fiic  Intensität  der  OsciÜatiouen  auf  den  Primarloiteru 
scheint  vorEugHweise  von  der  BeschaiTenheil  des  Sclilagraumee 
und  von  der  Att  der  Electricrtätszufuhr  wnhretul  der  Funken- 
cutladung, weniger  von  der  Rascbhoit  der  Putuntialsteigoruug 
vorher  abzuhängen. 

Aul'  geradhnigen,  in  der  Uitte  unterbrochenen  SecundSr- 
ieitorn,  welche  einem  Primärleiter  in  der  Ferne  parullel  gegeu- 
Uberstelion,    werden  die  lilugsteu  Funken  luduclrt,    wenn  die 


I 
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Eigenschwingungen  der  Secundärleiterhälften  untereinander  und 
mit  der  Eigenschwingung  des  Primärleiters  in  Resonanz  stehen. 

Frei  endigende,  gerade,  zweitheilige  Secundärleitor  sind 
auf  stabförmige  Primärleiter  mit  roher  Annäherung  abgestimmt, 
wenn  die  Gesammtlängen  sich  wie  2 : 1  verhalten. 

Die  den  Eigenschwingungen  geradhniger  Ecsonaturen  cnt- 
spriichenden  Wellenlängen  können  mit  genügender  Schärfe  he- 
stimmt  werden.  Eine  Ueobachtung  derart  bestätigte  die  Gleicii- 
heit  der  FortpHanzungsgeschwindigkeit  im  Baume  und  auf 
Drähten. 

Von  WasseroberHächen  ausgehende  Funken  sind  oscillations- 
los,  daher  sind  es  auch  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  die  Blitze. 

Starke  Schall-  und  Lichtentwickelung  im  Funken  können 
nicht  im  allgemeinen  als  Merkmale  der  Oscillatiuncn  angesehen 
werden. 


VI!.     Vrhet*   rlie    Venrp-iiffuiiff  und    WirkuntjHwt 
des  TelephoHM  bei  i'leitrimht'ti   Xulhnethotleiif 
von  A»  Winkel  mann. 


L  Vor  Iturzem  hnt  Hr.  E.  C«hn ')  darauf  aufmerksam 
gcmachlf  ■dii^s  eine  frtiticr  vtui  mir")  angewandte  Methode  zur 
Bf  sti  in  »IUI  lg  voll  DieU'ctricilUUruustuiiU'u  nur  <lauii  richtige 
}i('}>iiltate  liefert,  wenn  wILlireiid  de«  Vt'itiuches  ausser  derH 
Kiiirüliiunfl  der  diek'i'tiisc'Iieii  Sflifclit  im  gKiizoii  Feldr  kcinti 
Veränderungen  Tor  sich  gelien.  Dieso  Rpinprlciing  ist  zutreffend, 
sofern  uiuu  die  Einschränkung  liinzurügt,  duss  unter  den  schäd-  ■ 
liehen  VeriinderurgLMi  nur  solche  zu  vei*stehen  sind,  die  einen 
Kinfluss  iLiif  da»  Tuiimininiuin  dcM  Tclophoris  ausilhou.  D» 
gerade  duri^h  das  l^oumituniiiin  die  Messung  ausgeführt  wird,  ■ 
fwi  ist  unmittelbar  einleuchtend,  dass  alles,  was  eine  Vi>r- 
sudiiebung  des  Minimums  veranlasst,  ausziisi-.hliessen  ist;  aus- 
genommeu  ist  hiervon  natürhch  derjenige  Körper,  der  cbeu' 
der  Messung  unterworfen  werden  soll.  Dass  in  der  Tlmt  aber 
soliädlinlie  Vnränderungen  <U^s  Feldes  möglich  *ind,  davim  habe 
ich  mich  bei  den  damahgen  Versuchen  mehrfatTh  überzeugt, 
indem  ich  ub8ichttidi.sülcheVerJ\nderun{»en  herbeiflllirt«.  Bringt' 
man  z.  B.  bei  der  Miniui umstell ung  des  Telephons  die  Hand 
sehr  nahe  (bis  auf  1  cm)  an  eine  der  beiden  äusseren  Platten, 
80  hiirl  man  dcuttirh  eine  Verstärkung  des  Telephons.  Indessen 
ist  die  für  die  Richtigkeit  der  Hcsultutc  erforderliche  Bedingung 
leicht  zu  erfüllen  und  wurde  bei  meinoii  Versuchen  tlmt«ächlich 
erfillU.  Die  Gefahr-"*),  die  man  etwa  in  der  Methode  sehen 
könnte,  hi  deshalb  nur  gering,  wie  ich  mich  jetzt  von  neuem 
aberzeugt  habe.  Die  Aunrduung  des  Apparates  war  die  gleiche, 
wie  bei  meinen  fiüheren  Versuchen.     Die  Platten  P^  und  i*, 

11  Cohn,  Wici.  Anu.  4«.  p.  185.  1892. 

a)  Winkulmann,  WIct!.  Ann.  38.  p.  161.  1889. 

81  Colin  spricht  uiclil:  von  lüner  Gefahr,  sondern  von  einem  prin- 
cipiellen  Fehler,  rler  meinvr  Micthodc  anhuftcn  soll.  Tix^n  »vhtäat  mir 
unpiirrchlfcTti^;;! .  wnil  inii  Fr.liliir  cret  üüitritl,  wiaiii  iiiiiu  bL»ti«imte  Be- 
dingung Dicht  erfüllt  wird. 
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vrtiMen  nahe  an  Q  so  gestellt,  dass  das  Telephon  T  das 
Mjninium  der  Toustürkc  gab;  der  Beobachtor  sass  symmetrisch 
Kum  Apparat  ontsprecliend  dorn  Oi-te  B.  Wurde  uun  dorch 
einen  Gohülfon  eine  eiitfiTritn  Pljittß  P^  von  lf>  cm  Durch- 
nißsser,  die  zur  Erde  abfteleitet  war  und  parallel  /',  RfsU-Ilt 
wurde,  der  Platte  P^  genähort,  so  trat  eine  Verstarkiiug  iles 
Telt'phons  ein .  sobald  die 
Platte  nahe  K^uug  an 
hi^rankam;  blieb  aber 
einer  Eiitfi-riiuiig  von  niin-^rie. 
de.ttens  12  cm  vd»  Cj,  wo  hatte 
ein«  tintr<>nnnigsäiidpriing 
von  P^  auf  das  Tolfpliuri 
kctneu  Eiutlus>s.  Ferner  bc- 
wegt4>  sich  der  Boobaeliter 
in  Ä  mit  dem  Oberltörptir 
nach  rechts  uder  links,  ent- 
sprochend  den  Pleilrichtun* 
pen  a,  um  einen  eveuluellea 
Kinlluss  auf  da«  Telephon 
zu   cunslatiren ,    und  endlich 

mathtu  er  ähiihehe  Beweguii-  \  f  .Biäe. 

gen  Vorwärts  oder  rüekwUils 
in  den  PFeilriehtungöii  A;  in 
beiden  Fällen  konnte  kein 
Einllus!*  auf  dat*  Telephon 
nacbgewioson  worden.  Ans 
all  diesem  geht  hervor,  dass 
schon  beträchtliche  Verän- 
derungen in  der  Nähe  des 
Apparates  vor  sich  gehen 
nüissen ,  um  eine  Wirkung 
auf  das  Telephon  herbeizuführen;  vermeidet  man  aber  Bolcho 
Veränderungen  während  der  Versuchsdauer,  so  ist  das  Ver- 
sa clisresultat  richtig.  Die  Bemerkung  Cohn's.  dass  jede 
Veränderung  in  der  Umgebung,  z.  B.  jeder  Ortswechsel  des 
Beoba<;)ilerH,  zwischen  den  beiden  Theilen  dcM  Vei-sucbes  eine 
FehJeniuelle  bildet,  deren  KtnHuHs  sich  der  genaueu  Berech- 
nung entzieht,  i&t  deshalb  nur  in  beschränkter  Weise  gültig. 


•hr 


Fig.  I. 


(i(>8 


.-/.  H'aikfbntmH. 


Thcoretiarh  niuss  ju  «Ilenlings  jeder  Ortswechsel  einen   Ein-* 
llu»i)  ausüben,  praktisch  lüs-st  sich  aber  dieser  KiiiÜuss  sehr 
luicht  auf  i'in  solche»  Mjiiiuiuiii  ziirUokfllhi'cu,  (las?  er  gar  nicl 
mehr  in  Betiwhl  knuiitit,  weil  or  unmosshar  klein  Lst. 

Colin  schliigl  ei its|) rechend  der  Vui-suchüanurdnnng  Gor« 
(lon's  vor,  noch  zwei  weitere  Platten  parallel  den  bisherige! 
unzubringen  und  die  Verbindungen  dieser  Platten  ebenso  wie 
bei  Gordon  /.u  gosUUtcn,  nur  »n  älulle  des  Eleetrumeters  di 
Telephon   treten  zu  lassen.     Bei  dieser  Anordnung  sind   di( 
IMnttcn,  mit  denen  das  Telephon  verbuiulen  ist,  im  electi-iscliei 
Sinne  Inst  vollstüTidig  von  den  unilfreii  Plutlen  oiiigoschlossenl 
und  deshalb  wird  eine  ausserhalb   des  Apparates  eintretende 
Aenderung   gar   keine  oder  nur  eine   minimale  Wirkung  auf 
das  Telephon  haben;  indessen  ist  doch  aueh  hier  zu  heachten,_ 
dass  mau  keinen  EiiiHut«»  auf  die  Zuleitungen  zum  Tclephoi 
eintreten  lassen  darf.    Nilherl  man  z.  ß.  die  Hand  einem  Zu- 
leitung)4ilriiht,  so  i^t  dies  im  Telephon  iluutlieh  /.u  benierkenj 
ganz  ausgeschlossen  ist  also  die  (jefahr  hier  auch  nicht    Abi 
auch  bei  der  einfacheren  Anordnung  mit  nur  drei  Platten  ist] 
die  Gefahr,  unrichtige  Versuchsn^sultate  zu  erhalten,  leicht  za' 
vermeiden,   und   deshalb  kann  ich  in  dem  Cehn'schen  Vor- 
schtage  keinen  wesentlichen  VorUieil  erbUtikcn.  ^ 

II.    Cohn   hat  die  Bodinguug  flkr  das  Verstummen  devl 
Telephons  dahin  formulirt,  dass  beim  Spiel  des  Inductoriunu 
die   Potentiale    der    beiden   mit    dem    Telephon   verbundeneu 
Platten   einander  gleieh  bleiben  müssen,   ohne  dass  ein  Ans-, 
tauRch  von  Electricität  zwisclien  ihnen  statthndet.    Bezeichne 
mau  die  Electricität« mengen  dieser  Phitten  (siehe  Fig.  2) 
«1,  resp. 


«,,  so  ist  nach  Cohn: 


Dann  wird  von  Cohn  die  Bedingung  fiir  das  Verstummen  des' 

Telephons  so  formulirt'):  „Die  CoefKcienten  c  und  y  müsseu 

solche  Wertbe  haben,  dass  bei  willkürliuhon  Aenderungen  von] 


l)  Er  vrirtt  elcli  Hplltrr  sKigen,  dasB  die  beiden  FormuliniDgcn  CoIidI 
uiclii  du  Gloicho  aiufiprecheo. 


\ 


Telephon  bei  Nuümethoden. 

F  und  Vfj  die  Grössen  e^  und  e^  constant  bleiben."     Man  hat 
deshalb 


0) 


,    dfi,        ^  (dU        d  V\    ,         IdU 

Hieraus  ergibt  sich 
(2) 


'2l    dt  dt 


dt; 

dV, 

~dV 
dt 

dt 
dV 

'    dt 

Dies  ist  die  Cobu'sche  Bedingungsgleichung  für  das  Ver- 
stummen des  Telephons.  Man  sieht  indess  unmittelbar,  dass 
diese  Gleichung  nicht  die  ausreichende  Bedingung  dafür  ist, 
dass  die  Gleichungen  (1)  bestehen;  dazu  ist  vielmehr  noch  er- 
forderlich, dass 


(3) 


Hieraus  ergibt  sich: 

a)  Für  den  Fall,  dass  Tund  ^  willkürliche  Aenderungeu 
erleiden,  die  voneinander  unabhängig  sind,  ist  die  Gleichung  (3) 
unerfiillbar;  denn  während  die  linke  Seite  von  (3)  constant  ist, 
ist  die  rechte  veränderlich.  Wenn  deshalb  die  Analyse  Cohn's 
allgemein  richtig  wäre,  würde  das  Telephon  in  dem  genannten 
Falle  überhaupt  nicht  zum  Verstummen  gebracht  werden 
können. 

b)  Sind  dagegen  dV^jät  und  dVjdt  nicht  unabhängig 
voneinander,  so  kann  unter  bestimmten  Voraussetzungen  der 
Gleichung  (3)  genügt  werden. 

Nun  weiss  man  aber,  dass  bei  ganz  willkürlichen,  von- 
einander unabhängigen  Aenderungen  von  ?''und  Vf^  das  Telephon 
zum  Verstummen  gebracht  werden  kann;  daraus  folgt,  dnss  die 
von  Colin  aufgestellten  Bedinyunyen  für  das  Verstummen  dt-N 
Telephons  zu  eng  gefasst  sind.  Die  erste  Bedingung,  dass  die 
Potentiale  der  mit  dem  Telephon  verbundenen  Platten  zu  jeder 
Zeit  einander  gleich  sein  müssen,  ist  unmittelbar  einleuchtend; 
dagegen  ist  die  zweite  Bedingung,  dass  die  Electricitäts mengen 
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V  infif-lmann- 


Cj  Hiiil  fj  curibtiuit  Mieii,  nicht  nuLljvFL-iiiJig;  vielmehr  genügt  es, 
duss  diu  Äendeningen  tlicser  Mrhgeii  gleich  seien,  dass  als» 


sei.     Dies  Bleibt; 


dt 


dt 


Sinti  jetzt  df'fJt  und  tlF^fdt  unabhängig  voneinander, 
kann  (5)  nur  gooUgt  werden,  weiiin 


(6) 


0, 


Sind  diigogen  dl'jilt  und  df'gjflt  nicht  unabhängig  vuueitianderi 
so  ist  die  Bedingung  för  da8  Verstummen  des  Telephons: 


(7) 


dU 
dt 


dV, 
dt 


dU 
dt 


dV^ 

dt 


Sind  die  Gleitdiiingeii  (H)  orfflllt,  so  ist  auch  die  Cohu's 
Gleichung  (2)   erlullt;    isl.   dugcgeit   nur  Gh*it;hung  (7)  erfüllt, 
Sil  braucht  (2)  nicht  eritäJIt  zu  sein. 

Der  Wirgnng,  der  sich   bei  den  Versuchen  abspielt,   ist 
also   im    allgemeinen   ein    anderer,   wie   der   von   Cohn    hin- 
gestellte.   Die  mit  dem  Tr'lephon  verbundenen  Platten  habf 
wenn   iliis  Telfijbfm  ver;itumnit,    nicht,  wie  Cohn  virniusaela 
eine  constnnle  KleetriciUitsnienge,   sondern  sie  geben  in  dem- 
selben  Zeilintenall  die  gleiche  Electric itäts menge  in  das  Tel« 
plion;    diese   strömenden    Mengen    cnmpensiren    siirh   aber   in' 
ihrer  Wirkung  auf  das  Telephon');  ebenso  gehen  dann  später. 
wieder  vom  Telephondrahte   aus   gleiche  Mengen  KleethcitAi 
in    (lersflbcn  J^cit  anf  i5ie  Piattro   über.     Tliatsächlicb   iindea^ 
also  (Virlwilhrende  hin-  und  herwogende  Electricitiltsbewegunge» 
von    beiden  Knden    des  Telephons  aus  statt,   die   heim  Ver 


I)  Von  einer  TTnBymmetri*^ ,    die   im  Telcvplion  liejfr  und   von  ilci 
später  die  K^de  ist,  ist  biei  abgesehtrn. 
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stummen  des  Telephons  sieb  gegßDSeitig  iq  ihrer  Wirkung 
compenttircn.  Der  Beweis  hit-rllir  ist  in  «leni  lulgfiiden  Ab- 
schnitte g^ebcu.  Es  soll  (hirch  das  Torigc  nicht  hchniiptct 
werden,  daxs  niemals  die  Grössen  c^  und  r^  «tinstuiit  hleibi^ii 
k<">nnen;  dies  ist  aber  ein  sperieller  Fall,  der  nur  uiitt^r  giinz 
bestimmten  Bediii;;ungen  autUeten  kann  und  der,  vras  die 
Huiiptsaclie  ist.  nicht  aufzutrct^^n  braucht,  damit  das  Telephuu 
ver>.tuniuie, 

111.  A.  VatffKi'hiuxttene  /ntinrli'fmsiitri/mr.  Beim 
Spiel  des  Inductoriunis  »«inil  die  PotfMitiale  der 
beiden  Platten  A  und  ä,  die  mit  dem  Telephon 
verbouden  sind,  abgesehen  von  einem  äpecjal- 
fall.  Functioueci  der  Zeit;  soll  das  Tetcpho»  ver- 
stiiniinen,  su  müssen  diene  beiden  Potentiale  stets 
gleich  sein.  Soll  ausserdem  keine  Bcwef^ng  der 
Eleetrieilät  in  ilem  Teiephondrabte  vor  sich  ^,'ehen, 
sollen  eIho  <>,  und  c,  ronsluut  äein.  so  luuss  ilas 
Potential  für  aile  Funkte  des  Tele|diondrahteH  zu 
jeder  Zeit  mit  deuj  Poleiitial  der  beiden  Plntleii 
l)beri>iust.iiniiieii.  Dies  Ict/.tere  wäre  nur  niiiglich, 
wenn  entweder  das  Potential  der  Platten  li  und  li 
conatunt  wäre,  vskn  der  Voranssetznng  wider- 
spricht, oder  wenn  diu  PetentialJindeningen,  die 
die  Platten  erfahren,  sich  vollhommrn  <}lekhzeitiij 
anf  alle  Tlieib'  des  Drahtes  erstreckten.  Dies  Fig.  2. 
würde  eine  mn;inlÜcbi':  Ausbieitiingsgesi'liwiiidig- 
keit  d<?r  Pntentialilndemnge'n  voraiiRHetiten  und  ist  df'shnlh 
auch  zu  Tervverfen.  —  Die  Verändernngeu,  welche  die  PlatU-n- 
potentiale  mit  der  Zeit  erfahren,  bedingen  desliulb  eine  liiri- 
und  hergehende  Bewegung  vou  Klectricität  eiin^r  jeJeii  Platte 
in  ilem  Tek-pliDiidrubte.  uhnt'  diuss  hierbei  ein  Ueber-jinig  der 
l«llecti-ieitat  vun  einer  Platte  zur  anderen  i^tatttuiide. 

a)    DiffentiaUeli^ihan,      Daan    in    der    That    eine 
Bewegung   di'r  Klectricität   in   ehiem   Drahte ,    deseen 
unter  sich    gleiche,    aber   mit  der   Zeit  veränderliche 
tiale    haben,    stiittlindet,    davon    kann    man    sich    am    be- 
quemsten   mit  Hülle  eine»   Din'erentiaIt«lftphoni«'),   das    zwei 

I)  Kill  8olHi(>ä 'lV]r])li(jii  iht  iM'reita  von  Clirystul  llliilil.  Ti,  jj.  72. 
1881)  aUKf^t:lji;u  unJ  2Ur  Biattiiiiniuag  von  liHlut;lii>UMxi«.^fl!cioi>tt-]t,  rii|iti- 


Po 
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Systeme  gleichzeitig  gewickelter  Windungen  besitzt  und 
vier  Drnlitetitlvii  Imt.  tilierzetigcn.  Mögen  di<>  beiden  Di-aht- 
enden,  mit  denoii  die  Wickelung  liej^oimen  wurde,  mit  J^  uud  J^^ 
die  lieiden  Enden,  die  am  Schluss  der  Wickelung  übrig  bleiben, 
mit  A",  und  /:',  bezeielinet  werden.  Intulge  der  na,be  sym- 
metrischen Anordnung  dea  Dratites  bleibt  das  Telephon  ruhig, 
wenn  man  A^  mit  J^  verbiudpt  und  dann  Fnduction »ströme 
nitdit  zu  grushCJ-  SUirko  von  /'\  um-h  K^  sutidel.  V>\'r  Struui 
A|  ^j  umkreist  den  Magneten  in  entgegengeHetzter  Kitditung  wie  ■ 
Ai:v  Strom  -^jA^;  beide  compenRJren  (iich.  —  Verbindet  man 
nun  die  Enden  A',  und  A",  mit  demrelben  Punkte  der  Platt«  b, 
während  A^  mit  /i,  verbunden  ihI,  80  hört  man  beim  Spiel 
des  Indnctoriums  das  Telephon  sehr  deutlich.  Hier  ist  der 
Beweis  dnlÜr  gebracht,  diiSK  bei  einem  Drahte  auch  daini, 
wenn  die  Enden  desrielhen  zu  gleichen  Zeiten  immer  genau 
gleiche  Potentiale  besitzen,  doch  eine  liin-  utid  hergehende 
Bewegung  von  Klectricitül  im  Drahte  statttindet,  falLs  ^\w\i 
die  Potentiale  der  Enden  Functionen  der  Zeit  sind.  Die  beiden 
Strüuu',  die  von  f'\  und  Aj  ausgidinn,  umkreisen  daa  Telephon 
in  glficlnMii  Sinne  und  versljirken  gcgensoitig  ihre  Wirkung. 
Die  Electricität  bewegt  sich  aber  nur  bis  /fj,  resp.  A^  und 
llies^t  d;inn  nach  /.*, ,  resp.  A'^  zurlU'k;  mar  hat  eben  Lndunga- 
und  Kritladungsströmo  in  dem  Telopboudrahte  vor  sic}i. 

b)  (JetrvlmlirheH  '/Weji/ifiri.  Nimmt  mau  statt  des  Dillercn- 
Ualtelephons  ein  gewühnliclies  und  verbindet  die  Knden  eben- 
falls mit  demselben  Punkte  der  Platte,  so  hört  man  »neb  jetzt, 
wann  aucli  heileutend  schwächer,  das  Telephon/  Robnld  das 
S)He]  des  liniuctoriuuis  beginnt.  Ihiraus  geht  hervor,  dass  das 
gewijhntiche  Telephon  eine  Unsymmetrie  eutbiLlt^  Diese  besteht 
liarin,  du-ss  die  Anfangswliidungeu  eine  andere  Lage  gegon- 
iHier  dem  Magueten  hüben,  wie  die  Endwiinltingen  nn<l  ilass 
ferner  die  verschiedenen  Windungen  eine  verschiedinie  Weile 
l>esitxen.  Der  letzte  Umstanfl  bewirkt,  dasR  von  dem  neutralen 
Punkt«'  aus.  der  in  der  Mitte  des  DraJites  Hegt,  die  Zah!  der 
^^'iIld^ngen  nach  beiden  Seiten  nicht  gleich  ist.')     Sobjild  die 

citiitfii  etc.  vtTWiMiJet.  —    1'«»  Vün  mir  bemihsb*  DilT«roiiriHlti>loiilion  w«r 

i-bniiMj  wie  ili«?  bmnttxtciipnwiiliTilicIiRn'l'elephonc  von  Sicinene*  A-  llalski? 
in  Biirlin  hcft,'cnlGllt. 

Ij  Dk'»  triin  iik'lit  zu  bd  TfU^pIionva  mit  uwei  Polen,  die  naeb- 
cituiiidi>r  uiiiwivkflt  weriln^n. 
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Windungen  (Anfang  und  Endo)  nicht  symmetrisch  in  Bezug 
auf  dus  Mii^iictsytjtem  Hegen,  können  sich  die  Wirkuiigtin,  die 
von  demselben  Punkte  der  Platte  ft  in  da»  Telephon  sich  aus- 
breiten, in  den  beiden  l)ra,hthälften  nicht  Toilkommen  ("ora- 
[»ensiren.  Bei  der  Verwendung  lUis  Telephons  zur  HeatimmuDg 
von  Dielectricitälscuustanteu  nach  der  angegebenen  Methode 
bedingt  dieser  Mangel  keinen  Fehler  des  Resultates;  dagegen 
folgt  aus  dieser  Onsyuuuetrie,  dass,  wemi  di«  vier  Platten  des 
Apparates  rollküinmen  symmetnsch  zur  mittleren  Platte  c 
stehen,  dius  Telephon,  welclies  lui  die  Pliitttm  fj  und  (/  gologt 
iüt,  nicht  ilas  Tonminimum  zeigt,  sondern  dass  erst  durch  eine 
kleine  Uusymmetrie  der  Platten  die  UnHvmmethe  des  Telephons 
wenigstens  theilweisc  compensirt  werden  muss,  um  daa  Ton- 
minimuni  eintrutun  zu  lassen.  Die»e^  übrig  bleibende  Toa- 
minimnm  beruht,  wie  ich  glaube,  darauf^  dass  die  eine  Un- 
symmetrio  durrh  difi  ander«  nii'.lit  viillkonimon  conipensirt 
werden  kann.')  Eine  unmittelbare  Consequenz  des  eben  Ge- 
sagten ist  das  Folgende.  Man  verbinde  da«  Telephon  mit  den 
l'ialten  6  und  d  und  stelle  auf  da.s  Minimnm  ein;  rertausriil 
mau  dünn  die  Tolcphoueuden  miteinander,  ohne  sonst  etwas 
XU  Andorn,  so  zeigt  das  Telephon  nicht  mehr  das  Minimum, 
sondern  man  muss  eine  Versduebung  eintreten  lassen,  um 
das  Minimum  von  neuem  zu  erhalten. 

Da  die  mit  den  Platten  verbundenen  Telephondrähte,  ent- 
sprechend dem  Spiele  dos  Inducrtoriums,  hin-  und  hergehende 
Strome  auf^^'citllen,  ^o  kann  es  zunächst  auffaLLcnd  erscheinen, 
das»  eine  Vertausdmng  der  Tolephondrähte  oine  Veräuderung 
der  Toiistarkü  hervon-uft.  Eiue  nähere  Botnichtung  lässt'iibor 
das  Auftaltende  verschwinden. 

Die  beiden  Platten  seien  mit  &  und  J,  die  beiden  Tele- 
phonenden mit  li  und  J)  bezeichnet. 

ä)  Es  sei  ß  mit  ö  und  If  mit  d  vorbmidcn.  In  einer 
bestimmten  Zeit  wächst  das  Potential  der  ^leidun  Platten  von  0 
hia  +  '   und  nimmt  darauf  wieder  bis  ü  ab,  und  zwar  sollen 


1)  Diese  Beoierkoag  bezi«lit  alcli  auf  die  V«rBQcho  mit  dem  PkCten- 
appantv;  hat  man  eino  WIieatstoDe'üichie  BrDclieQcoiiibiiiiitiou  mit 
FläfMtgkeitAxrllRD ,    bu    treten    andi-ru    Unuiclivu    uuf,    lÜe    dt-u   Tou    tlfM 

I    Tcinplioiiä   nicht  voUetändig  verschnrindon  lassen.     (Vgl  Wictllabacti 

I    Ber.  dor  Bcri.  Akad.  p.  278.  Ifl-»,» 

■  Ana.  d.  Phr*.  u.  Cbciu,    N.  K    XLVl.  <S 
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die  Aendftrunpen  in  der  Art  vor  sich  gehen,  doBs  die  beidei 
Platten  in  demsolben  Zeitmoment  immer  da^  gUncfai-  Potttiitiii 
haben.     ICtJ  wird  dnnn  von  beiden  Plattoii  au»  eine  Strömuug 
der  KlcctricttäL  in  den  Tolephondralit  stAtUiiidt'n  und  xwar  soj 
lange,  als  das   Potential  der  Platten  wMii^l;   uiiinnt  das  \\ 
tentiiU   der    Platten   ab.   so    strömt   die    Klectricität   aus  doi 
Telephonenden  auf  die  Platten  zurück.     Enthält  das  Telephon^ 
eine  Unaj-nimetrie,  »o  halten  die  beiden  Ströme,  die  von  den 
Platten  ausgehen,  nicht  die  gleicbe  Wirkung  auf  das  Telepbou 
und    ebenH(»wenig   die   beide»   Strüuie.   die  nach  den  Plattet 
xurückkebien.    Die  DifTorenz  dieser  Wirkungen  wird  im  Tel* 
phon  wuhi^miommen  und  macht  sich   ebenso  geltend,  als  ul 
ZTcei  schwache  schnell  hintereinander  l'ol^^ende  ent^iegcngesetzt' 
gerichtete  Striime  durch  das  Telephon  tlie-i^son  wQrden.   Kach- 
dem  das  Potential  der  Platten  von  +  /'  bis  U  zui  Qckgegangeu  is||fl 
wenlfu  nach  kur/or  Zeit  die  Platten  bis  —  /   und  dann  zu- 
rtirk  bis  0  geladen;  hierdtin'L  eihiill  man  wieder  zwei  Ströme 
im   Telephon,    die  den    zuerst   genaimten   in    ihrer   Richtuu 
(wenn  jedesmal  die  Bewegungsrichtung  der  positiven  EiecLrlci 
tat  als  maasagebend  betrachtet  wird}  entgegengesetzt  sind. 

Ks  werde  jetzt  weiter  angenommen,  dass  die  Platten  nie] 
bis   zu   dem   t/ieic/ien   Potential   gela«leri   werden,   sondern   dasi 
der  Maximalwertb  des  Potentials  der  einen  Platte  um  Ö  gi'Össer 
sei,   als   der  der   anderen    Platte.     Infolge   dieser  Potential 
differen«,  die  von  0  bis  ü  wächst  und  dann  wieiler  bis  U  ab- 
nimmt, wird  ein  Htj'üm  durch  das  Telephon  von  einer  Platt«; 
zur  anderen  geben;   die  Richtung  dieses  Stiomes  kehrt  sich 
um,  'wenn  das  Potential  der  Platten  durch  >'ull   von  pt.siüve 
auf  negative  NS'ei-the    üboigcht.      Beide  Ströme  (die  von  der 
Unsyuuuetrie    und   die   von    der   Pülentialdiffei-euz  herrühren) 
Huperponiren  sich   und   geben   eine  Resulttrcnde.       Setzt    mau 
Toraus,   was  jeilenfiillsi  gcstatt.ctt  ist.  dass  die  beiden  Platten- 
pntentiale   gleichzeitig   ihr   Maximum    eireichen,   so  wird  die 
PütentialdiÖerenz  der  beiden  Platten  ebenfalls  zu  dieser  Zeit 
zum    Maximum;    dann  ist  d  {  j  dt  =  i)  und  infolgedessen  der 
Strom,    der   von    der  ünsymmetrie   des   Telephons    herrührt, 
ebenfalls  Null. 

ß)  Ks  sei   !i  mit  //  luid    l»  mit  b  verbunden.   Die  Platten 
sollen   die   gleiche   Stellung  bduUteii,  wie  oben  iingenommen 
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MTurde,  8ft(IaÄs  oine  Potential differenz  von  ()'  sich  im  Maximum 
entwickelt.  Die  Kicbtun^  dur  Licrduri-L  im  IVlephun  b«<lii)gteii 
Ströme  ist  jttzt  nn)gck4.'Lrt,  während  dio  Stwmc,  die  ilurt-b 
die  Uiisymnielrie  des  Telephons  eiit«t«Iion,  in  gloiirliem  Sinne 
wie  früher  duix-li  das  TelepLun  ^elien.  Würde  der  luteiisitilts- 
rerlauf  saiiimtliclior  Ströme  durch  Sinuscnrven  dargestellt,  die 
iMinliuuirlich  fortgehen,  so  könnte  keine  Verschiedenheit  durch 
dir  Unischaltunf!  des  Telephons  in  den  resultirunden  Struu- 
st&rkcn  cinti-eteii.  Denn  die  beiden  Strüme  Imlten  dann  bei 
Rlcicher  Wi'Ilenläiige  ).  eine  PhasendifToretiz  von  X/i  nnd  die 
UHiscIialtiinK  des  Telephuus  würde  fllr  die  eine  Welle  oirio 
Ver^ohiebuiig  von  ).  i  2  hewirken.  die  ohne  Kinttuss  auf  den 
Verlauf  der  resultirenden  Amplitude  wäre.  Einen  derartigen 
IntenHilätsvorlauf  darf  man  aber  nicht  voraussetzen,  da  crati>n» 
der  Schhessungtistrom  des  Inductors  nicht  uumillclbar  dem 
Oeffnungsstrum  folgt;  hierdnre-h  wird  der  eine  Strum,  der  durch 
die  Pulf'ntiahlitleien/  der  Platte  hervorgeriifi-n  wiril,  viiri  zwei 
Strömen  entgegengesetzter  Sichtung  begleitet,  die  durch  die 
rhirjymmetrie  des  Telephons  verursaclit  werden.  Zweitens 
liefert  der  liiductor  Sti-öme,  die  tllr  sich  allein  schon  von  dtu' 
einfachen  Sinusform  abwcicltcn;  gehen  diese  Strüme,  resp.  eiu 
Theil  dwselbeti  duri'Ii  das  Tf/lephon,  so  wird  ihr  Vtsrhinf  duri'li 
die  !>e)l>sliniini:tiijn  der  TelcphonroHe  und  ilurcli  die  Inducti'Hi 
eten  noch  weiter  moditicirt^  sodass  der  tichlieitslicho 
Verlauf  ein  vim  der  Sinusfurm  weit  abweichender  ist.  Es 
kann  deshalb  nicht  uufiTaüeu.  wenu  eiu  Unterschied  in  der 
Tonstärke  bei  der  Umschtiltung  des  Telephous  sich  geltend 
macht. 

1  far«»  die  betrachteten  Kmchoiuungen  der  Uii»ymnietrle 
aucüi  noch  auftreten,  wenn  man  ungescbloftsene  Inductio»»- 
sti^xue  ohne  eiuo  Platte  anwendet.  Hess  sich  vorausseheu  und 
konnte  leicht  gezeigt  werden.  Leitet  man  einen  Pul  des  In- 
ductorium»  zui-  Krdo  und  verbindet  mau  beide  Telephonendon 
duroh  eine  Klemmschraube  mit  dem  Dralit,  der  von  dem  an- 
deren  Pul  kommt,  :;o  hurt  man  das  Telephon  deutlich.     Wie 

■  ich  nachträglich  gesehen  habe,  hat  Hr.  L.  Weber')  den  gleichen 

■  oder    fast    gleichen    Versuch    gemacht.       Ks    heisst    p.    519: 

i 


I 


I)  I«  Weber,  Wied.  Ann.  8.  p.  bVh.  187». 
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„10.  Versuch.  Zwei  Drähte  vun  genau  gleicher  Länge  (et 
2ni)  wcrdtm  mit  dorn  einen  Ende  zusammengedreht  und  {;o- 
meiriBiun  iu  die  eine  Piilklemnic  dos  luducUiifi  geselxl.  Die 
auderen  Enden  nihrtun  zu  den  beiden  Klemmschrauben  des 
Telephons.  Der  Ton  war  mrUsi^.  Derselbe  verschwand,  sobald 
eine  der  Telcphonklemmen  mit  der  Hand  berülut  wurde.  Der 
Erfolg  war  genau  derselbe,  wenn  die  zusummengedrohton  Enden 
an  eine  beliebige  Stelle  der  Ciniduetoi'eii  diT  Influenzmaschine 
pesetzt  worden."  Zur  Krklilning  dieses  Vei-snrrbes  sagt  Weher 
p.  523:  „Der  Versach  10  entsprang  der  Absicht,  mittels  des 
Telephons  Stellen  Temcbiedener  oder  gleicher  Spannung  au 
einem  uud  demselben  Coiiduct^jr  aul'^ultnden.  Wie  aus  dor 
sich  leicht  bietenden  Erklärung  dieses  Versuches  hervorgeht, 
soheiterto  jene  Absicht  an  dor  ungenügondeii  Isidirnng  der 
Holzfasfiung  des  Telopbnna."  Wenn  ich  den  Verfasser  recht 
verstehe,  so  setzt  er  voraus,  dass.  wenn  die  beiden  Enden  des 
Telephons  mit  zwei  Punkten  gleichen  aber  mit  der  Zeit 
wechsehiden  Potentiiüs  (wie  heim  Inductorium)  verbunden 
werden  und  wenn  fcmer  keine  ungenügende  laolirung  der  Holz- 
fiLssuug  vorhanden  ist,  dann  auch  ein  Tönen  des  Telephons 
nicht  eintritt.  Dieser  Voraussetzung  stimme  ich  zu,  sofern 
man  von  der  Una}Tnmctrie,  die  im  Telephon  -ielhat  liegt,  ab- 
sieht. Sobald  aber  eine  solche  Uosymmctrio  vorhanden  ist, 
wird  auch  ein  Tönen  eintreten.  Ujn  dem  Einwand  xu  be- 
gegnen, dasB  das  auch  von  mir  beuhiicblete  Töuen  des  Tele- 
phons —  wenn  die  beiden  Enden  des  Telepbondrahtes  unter 
sich  gleiches  aber  mit  dor  Zeit  wecliselndes  Potential  be- 
sitzen —  durch  mangelhafte  tsolining  verursacht  wird,  habe 
ich  folgende  Versuche  angestellt.  Das  Telephun  wuide  isolirt 
aufgestellt  und  mit  der  Hand  nicht  beriilirt;  legte  man  das 
Ohr  au  dus  Telephon,  so  war  der  Ton  wahiniilimbar.  Hier 
lässt  sich  der  Einwand  erbeben,  dass  tlurcb  das  berülircndc 
Ohr  eine  Ableitung  erl'nlgt  und  diese  die  Ursache  des  Töneus 
sei.  Entfernte  mau  das  Ohr  vom  Telephon,  so  war  die  Ton- 
emptiudung  so  schwach,  dass  man  zweifelhaft  wurde,  ob  nicht 
der  aus  dem  Nebenzimmer  hi>rbKro  ünterbreehuiigapparat  des 
Iiiductorinius  die  Ursache  der  Empfindung  sei.  Es  wurde 
deshaJl)  der  Schallbecher  des  TeIe])hons  mit  einer  dünnen 
Kautschukmembran    uinliüllt,    die,  wie  an  eiuem  Klectroskop 


I 
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'(lf%    gilt    isolirle.      NnfluU'in    ilas    Tt-Icpli 


TMM'liRcwioiK'ii  wiirifn,  gilt  isolnle.  ^nc•tuk'In  Mas  'Iflcplion 
(liin'li  Paraninplutttüi  itioliri  iitifgestelli  wur,  hörte  dati  ilic 
KautAcliukiDcmliram  Wrulirrnde  Ohr  den  Ton  deutlich;  jet7t 
war  es  Rogar  milglich ,  den  Ton  auch  dann  mJt  voller 
Sicherheit  zu  hören,  wenn  das  Ohr  die  Membran  und  da- 
mit das  Telephon  nicht  beiilhrte.  Hicraas  geht  mit  Sicher- 
heit hervor,  djiss  auch  dauu,  wenn  das  Telephon  vuUstandig 
isolirl  ist,  unter  den  angegebenen  Bedingungen  ein  Tönen 
ointritL 

B.  GesrhloKSrne  ImhieHnnKutriimr..  Bei  geschlosKenen  In- 
ducttonBBtröiDen  waren  die  im  rnrigen  l>oirachteteD  Erschei- 
nungen, wenn  sie  Überhaupt  nachweisbar  waren,  in  viel  ge- 
ringerem Gnvde  zu  erwarten.  Es  wurden  zunächst  die  beiden 
Knden  A',  und  A'j  des  Difterentialtolephons  mit  demselben 
Punkte  einc^  getiphlossonen  Stromkreises  verbunden,  während 
A.^  mit  A^  vereinigt  war.  Büini  Spiel  des  Inductoriunis  hörte 
man  das  Telephon,  allerdings  nur  sehr  schwach,  aber  auch 
dann,  wenn  dasitelbe  mit  einer  isolirenden  Kautschukraumbran 
bezügeu  und  isulirt  aufgeatallt  war;  der  Ton  war  aber  so 
schwach,  dass  man  das  Ohr  an  die  Membran  legen  musste. 
Benutzte  man  das  gewölmliche  Telephon,  indem  man  die  beiden 
Enden  mit  dem  gleichen  Punkte  des  Inductionskrcises  ver- 
band, so  war  ein  Tönen  nicht  nachweissbar,  auch  dann  nicht, 
wenn  das  Telephon  mit  der  Hand  gehalten  wurde:  die  Uu- 
symmetrie  des  Telephons  ist  nicht  gross  genug,  um  die  Diffe- 
renz der  schwachen  Wirkungen  zur  Empfindung  kommen  zu 
lassen.  Es  sei  hier  bemerkt,  dass  ein  kleiner  Iniluctions- 
apparat  nach  Kohlrausch  mit  zwei  örove'schen  Elementen 
benutzt  wurde,  dass  dieser  Apparat  im  Nehenjnmmer  stand 
und  dass  zwei  Drähte  ohne  Windungen  in  das  Haupt/immer 
zu  einem  geradlinig  ausgespannten  Platindraht  geJtihrt  waren. 
Der  CoQtttct  für  den  Platindraht  wurde  zur  Verbindung  mit 
den  Telephonenden  benutzt;  dabt^i  stainl  diesei-  Oontact  nahe 
an  dem  einen  Ende  des  Platindrabtcs. 

Es  schien  mir  nicht  ohne  Interesse,  die  en\'ähnte  Un- 
symmetrie  das  gcwöhrdichen  Telephons  bei  der  Wheatstone'- 
schen  Biilckencümbination  näher  zu  untersuchen.  Zu  dem 
Zwecke  wurden  zwei  Platindrähte  von  je  1  m  Länge  mit  ver- 
schiebbai-er  Contactejuricbtnng  parallel  nebeneinander  in  etwa 
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25  v.m  AliKtntid  Kext^iit  und  ms  itrUi'Ki^nzweigo  in  du*  Indiirlionfu 
leiluiig  eingesclialtct.  NacIuU'jn  iler  (^jntact  auf  die  Mitte 
t'ini.»»  Dnibtc»  gestellt  war,  wuitie  ein  gcwöliulu'h«:  Telephon 
als  ßrltohc  beimtxt  utul  d:inu  uiit  Uülfc  des  unilercn  Conlaoles 
(las  Miriituum  dyi-  Toiistrirke,  das,  wie  äu  erwiirU'n.  fiuAHersl 
srbwach  war.  aufgesucht.  Scliultete  man  dann  in  die  Brück» 
oiiißii  iKindlel  hin-  uinl  heifj^ehcnden  iiiducLioiiflfreiou  hiaiikeu 
Kuplo-nlraht  von  etwa  71)  in  liliigc.  W}  ergab  äicb  eine  «diwache 
VorBtärkuug  des  Telephons.  Um  einen  grftsaereu  Unterechie<l 
horbrizufUhren.  wurde  üher  dem  Ttmlen  den  Zimmers  ein  wubl 
isolirtor  Drulit  von  nind  lUKim  Lange  zickztickfürmig  hin- 
iind  hej-gefiihrt  und  mit  Hülfe  oiupr  Wippe  derartig  in  di«^ 
Brocke  einge.srlialt*>t.,  dnss  nmii  njtch  Beti*'lMMi  nur  das  Tele- 
phon nebst  einem  kHr:ten  Verbiudangsdraht  von  0,:(  m  Lauge, 
oder  das  Telephon  und  den  IlOOm  langen  iJralit  in  der 
Briiclie  Imtte.  Suchte  man  dann  bei  der  ersten  Stellung  das  m 
Minimum  auf.  ni  hörte  man  eine  detitlicbv  Verstäikung  de»  V 
Telephons,  wenn  der  lange  Dniht  in  die  Brücke  eingeschaltet 
wunle.  Kine  Vprsrluehung  der  Contact** teile  hnuhle  in  dem 
letzten  Falle  aber  keine  wahrnehmbare  .\b8chwtk'hn]ig  hervor; 
durah  die  Einschaltung  war  das  Miiiiumm  also  stärker  ge- 
worden.  Es  traf  dies  auch  dünn  ein,  wenn  dan  Telephon 
iwilirt  uurgesteJll  timi  mit  einer  isolirenden  Kaiit-schukmeuihran 
bezogen  war.  —  Auf  *Ue  Bostinmmng  von  WidtTrstÜnden  hat 
eine  in  der  ('oiistruction  dus  Telejdion«  tnler  abMichtlith  herbei- 
geführte Unflymmetrie  nur  int^üferu  Kintluäs,  als  das  Minimum 
weniger  gut   wird. 

das  Minimum  tritt  nicht  ein,  wenigsteus 
nicht  imcbgewieseii  werden:  auch  eine  Vertauschung  der 
Telephoiienden  in  der  Brücke  liess  keine  Verschiebung  des  fl 
Minimums  erkennen.  Bei  dem  Phitti-tiappanit  war,  wie  friUier 
erwähnt  wurde,  die  Krscheinuug  eine  andere;  in  diesem  Falle 
Bind  eben  die  im  Telepliondralite  wirksamen  Str&mo  ganz 
bedeutend  stärker.  M 

Was  nneh  dem  Vorbergehondeii   beim  Telephon  sich  ge-  ■ 
sich  gezeigt  hat,  muss  auch   hei  einem  hinreicbend  emplind- 
ticben  Electruilynamomeliir  nachweissbar  sein.    Wenn  die  Kndeu 
des    Drahtes   immer  volLkommen   gleiches   aber  mit  der  Zeit 
reräiider liebes  Potential  haben,  so  wird  das  Dynamometer  uur 


e  nur  ini^üieru  binnuss,  als  das  Minimum 
Eine  Verschiehuug  der  CentactäteUe  lUrS 

nicht  ein,  wenigsteus  konnte  eine  solche  ~ 
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Tiuin  keine  Ablenkung  zeigen ').  weint  di»  Rolleu  ttymmotrisch 
KOgeiiiiln-'r  «It!ii  Emleii  gleictioii  Pok'ulials  Hegen,  sodass  Uie 
Ströme,  welche  vüu  den  Dnihtunden  aus  gegeu  die  RiiUeu 
hinwandoni,  sich  gegenseitifj  rompensireTi. 

KtitJUcb  möge  noch  aul'  folgende  Consei^uenz,  die,  soviel 
ich  v«i8s,  noch  nicht  ausdrücklieh  hervorgehoben  ist,  hin- 
gewiesen werden.  Verbindet  man  hei  einer  Struniverzweigung 
zwei  Punkte  gleichen  Prdentials  durch  einen  Dniht.  sü  bul 
dios  bekanntlich  1jei  einem  cunstaiiton  8truin  keinen  duuenideu 
EinAuss  »uf  die  übrigen  Stromleiter.  W'ii-d  aber  die  Ver- 
zweigung von  Wechselst röuien  ilurchlaut'en,  so  iui  die  Ver- 
binilung  zweier  Punkte  gleichen  Potentials  nicht  ohne  Einllusit, 
(1.  b.  die  8tri>mintcn»i täten  iu  den  übrigen  älromleitern  er- 
fahren eine  Aondcrung,  wenn  die  Verbindung  hergestellt  winl, 
ila  eben  aji  den  Verbindung^draht  ein  Theil  der  Struineuergie 
dunenid  ahgogehen  ^vird. 

C.  ftrünsvrr.  Emfifimlliehlfit  ties  JJiffisreti/iaJieleii/iimfi  ftri  Ah- 
treHihmj  des  Platttmapparate»  zur  Beittimmwuj  von  lii<:Urtriritiits- 
eoaitautPH.  Wie  uus  deui  Früheren  hervorgeht,  wird  das 
Telephun  bei  dem  Pluttenappiinü  schweigtu,  wenn  die  Poten- 
tiale der  beideu  lietreÜeiidcn  Pbitteu  /u  jeder  Zeit  einander 
gleieh  sind  und  wenu  femer 

dt  ~  dt 

ist;  es  ist  hierbei  von  der  Dnsymmeti-ie,  die  im  Teie|ilirjn  R4*Ibst 
liegt,  «hgeaelicn.  Die  Bewepongen  der  KlectricitHt  kummeii 
unter  diesen  Bedingungen  nur  theilweise  in  dem  Ttdephtm- 
drahtc  zu  Stunde,  indem  von  hcjidi-n  Enden  des  Telephon»  die 
Klectriei täten  eich  bis  zu  dem  neulmlen  Punkte  ausbreiten  und 
dann  wieder  rUekwäi-ts  fliesseii.  Ks  war  zu  erwarten,  das« 
die  Eniptindliebkeit  der  Kinslellung  wachsen  würde,  wenn  man 
eine  Einrichtung  trifft,  durch  welche  die  Klee trici täten  ganz 
zum  Abrtuss,  resp.  zum  KtlckHuss  gelangen.  Mit  einem  ge- 
wöhnlichen Teieph«  in  ist  dies,  sofern  die  bisherige  Sclialtuiigs- 
weise  festgehalten  wird,  nicht  zu  orreicbeu,  dagegen  wtdtl  mit 
eiaem.  Differentialtoiephon.    Bezeichnet  man  ebenso,  wir-  früher. 


tl)  Von  Pliiwcudiffereazwii,  di«  <lupcl»  Obt-rbevk  iWieJ,  Aiiu.  17. 
18.  1982  crc)  naber  studirt  aimi,  ist  hier  abgencbuii. 
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die  beiden  AnfangsstUcke  der  Dnppeldr&hte  des  Telephons  mit 
A^  und  //j,  die  beiden  Endstücke  mit  E^  und  E^,  so  ver- 
binde man  A^  und  A^  mit  den  beiden  Platten  des  Appanites 
und  ferner  A^  und  A'^  unter  sich.  Lässt  man  die  Verbindung 
von  /*j  Äj  isolirt,  so  hat  man  eine  ähnliche  Wirkung,  wie  bei 
einem  gewöhnlichen  Telephon;  verbindet  man  dagegen  A^  A'j 
mit  der  Erde,  so  kommen  die  Ströme  in  beiden  Drähten  A^  E^ 
und  E^  A^  vollständig  zu  Stande.  Um  diese  Einrichtung  zu 
prüfen,  wurde  den  Platten  ein  grösserer  Abstand  gegelien 
und  dann  abwechselnd  von  rechts  und  von  links ')  auf  das 
Minimum  des  Telephons  eingestellt.  Die  Differenz  in  diesen 
Einstellungen  war  bei  der  Ableitung  zur  Erde  immer  viel 
kleiner  (höchstens  die  Haltte),  als  ohne  diese  Ableitung;  die 
KnipHndlichkeit  des  Dilferentiultelephons  mit  Ableitung  ist  atsit 
mindestens  doppelt  so  gross,  wie  ohne  Ableitung. 

Jena,  Juni  1892. 

1)  Vgl.  Winkelmauii,  Wiud.  Aiiu.  38.  p.  Iß4.  1889. 


B('riclitigung«n, 
Bd.  XLIV.     (Xet^'baun     y.  74(l.  745.  747  atatt  HgSi),  Ik-s  H^^  S(\. 

Hd.  XI.V.     (Ihui.lc!)     1).  7J7  Z.  2  V.  0.  statt  ^dvät  liea  ^  ^\/ ,■ 

ebenda.     Die  fTleicIiuug  Z.  5  v.  u.   Ijckoinint   i!i>- 
Nuiiimcr  (lOt- 

Z.  2  V.  n.  lies  (10)  statt  (Dl, 
Bd.  XLVI.     iF.  Strciiitzl     p.  4rni  /.  il  v.  o.  statt  licgeiulcn  Druck  lü- 

„Säunicoiitfici  eilten". 
Bd.   XLVl.     (H.  <).  O.  EllhiKen       p.   öl.^  Z.    13   ist    als   Note    iiiickti- 
tragen:  E.  Colin,  Wied.  Ami.  45.   [i.   ;{T0.    iS'.rj. 
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